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PIC® & AVR® MCU's 

Met deze combinatie zijn 
uw mogelijkheden onbeperkt 



Het is uw wens om technologie slimmer, efficiënter en voor iedereen toegankelijk te 
maken. Microchip heeft een passie voor het ontwikkelen van producten en tools die 
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dan 1200 8-bit PIC® en AVR® microcontrollers is niet alleen het grootste in de industrie - 
het beschikt over de laatste technologieën voor het verbeteren van de systeemprestaties, 
terwijl de vermogensopname en de ontwerptijd worden beperkt. Met 45 jaar ervaring 
in het ontwikkelen van commercieel beschikbare MCU's met een aantrekkelijke prijs/ 
prestatieverhouding, is Microchip de leverancier van keuzemogelijkheden, dankzij de sterke 
betrokkenheid en innovatiekracht die blijkt uit de rijke historie. 

Belangrijkste eigenschappen 

► Zelfstandig werkende periferiebouwstenen 

► Krachtige prestaties bij een laag opgenomen vermogen 

► Toonaangevende industriële robuustheid 

► Eenvoudige ontwerptechnieken 
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Hallo engineer[CR; lf] 

Na een periode van duidelijke teruggang wijst momenteel alles erop dat reverse engineering 
in educatieve zin een comeback maakt, zij het in een ander jasje. Waar vroeger een soldeer¬ 
bout, pincet en een bak vol vrolijk gekleurde onderdelen werden ingezet om op de werktafel 
een stuk elektronica op te bouwen of om een apparaat op componentenniveau te repareren, 
wijken we tegenwoordig uit naar FPGA's, printen 'made in China', DHL, eBay en het flashen 
van firmware. "Niks hardware als die geen software verstaat" is een trendy motto, maar is 
eigenlijk niets nieuws onder de zon. 

Een jaar of twintig geleden kochten een paar vrienden van me een lading printen en andere 
onderdelen van een failliete computerfabrikant. Na een van de (op een Z80 gebaseerde) com¬ 
puters in elkaar te hebben gezet en de stroom ingeschakeld, kringelde er wat rook omhoog 
van een van de insteekprinten. Terwijl een paar vrienden gejaagd het netsnoer probeerden 
te traceren dat onder een gordiaanse verzameling andere snoeren verscholen ging, vroeg 
een van de teamleden — vingers op het toetsenbord — of iemand toevallig het decimale of 
hexadecimale adres kende van het systeemadres voor het monitoren van de voedingsspan¬ 
ning? — geen antwoord, meer consternatie — Kon dat adres worden geXOR'd? Bitbanged? 
Nee? Waarom niet? Met een paar rappe toetsaanslagen slaagde hij erin om BASIC vanuit ROM 
op te starten, maar voor hij goed en wel aan zijn vierde regel code in de editor toe was, ging 
het beeldscherm op zwart en gaf de computer de geest. Alleen hun neus volgend slaagden 
de hardwarejongens erin de boosdoener (een verkeerde spanningsregelaar op een van de 
printen) op te sporen; de reparatie duurde nog geen kwartier. 

Tegenwoordig wordt vaak beweerd dat reparatie of reverse engineering van elektronica tijd¬ 
verspilling is — omdat moderne apparatuur te ingewikkeld is, omdat de technologie in een 
black box is verstopt of (paradoxaal) omdat vervanging uit China zo goedkoop is. Daar ben ik 
het echter absoluut niet mee eens. Defect of "overcompleet" — kan zijn, maar elk stuk elek¬ 
tronica dat volgens de regelen der kunst is vervaardigd bezit wel een component of module 
die u voor uw eigen creaties kunt hergebruiken, of die u kunt ontleden om de werking te 
achterhalen. En daarbij moet u zich niet door wat rooksignalen zo af en toe laten afschrikken. 

Jan Buiting 
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De I 2 C-bus 

deel 3: componenten en foutanalyse 



Voor het laatste deel van onze serie hebben we drie I 2 C-IC's als voorbeeld gekozen: een temperatuursensor, 
een poortexpander en een real time clock. We gaan kijken hoe we de registers in die chips kunnen lezen en 
schrijven en welke hardware- en software-tools daarbij kunnen helpen. 


Josef Möllers 


Er bestaan heel veel I 2 C-chips en -modules, van temperatuur- 
sensoren via Real Time Clocks en positie- en bewegingssenso- 
ren tot LED-displays en grafische displays. Op het internet zijn 
volop lijsten van zulke bouwstenen te vinden. Voer anders in 
het zoekveld op de website van een elektronicahandelaar maar 
eens "I2C" in. Dat ziet u prompt een bladzijdenlange lijst van 
chips en modules [1]. We willen er hier drie van voorstellen. 
Voor het gebruik van I 2 C-bouwstenen is niet veel bedrading 
nodig. Met een vierpolige flatcable voor data en voeding zijn ze 
al tevreden. In de kopfoto van dit artikel zijn de drie hier behan¬ 
delde I 2 C-IC's naast elkaar op een breadboard geprikt. Van 



Figuur 1: Inwendige van de temperatuursensor LM75 
(afbeelding: Maxim). 


links naar rechts zijn het: een temperatuursensor LM75 op een 
adapterprint, een I/O-expander PCF8574 en een RTC-module 
met de real time clock-chip RV-8523 links, onder de batterij. 

LM75 

De LM75 is de standaard-temperatuursensor voor gebruik op 
de I 2 C-bus. De bovenste vier bits (1001) van het 7-bits adres 
zijn intern in de chip vastgelegd, de drie onderste bits worden 
bepaald door de schakeling eromheen. Op één I 2 C-bus kun¬ 
nen we dus acht LM75's aansluiten, met de 7-bits adressen 
0x48 t/m 0x4F. Als we de LM75 bijvoorbeeld gebruiken voor 
het controleren van de temperatuur in een grote computer, 
dan kunnen we maximaal acht van deze sensoren over het 
systeem verdelen. 



Figuur 2: Inwendig schema van de poortexpander PCF8574 
(afbeelding: Texas Instruments). 
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De LM75 heeft vier interne registers, die we met twee bits 
adresseren (figuur 1): 

• OOH: een 16 bit breed temperatuurregister, dat alleen kan 
worden gelezen, 

• 01H: een 8 bit breed configuratieregister, 

• 02H: een 16 bit breed hystereseregister, 

• 03H: en een 16 bit breed vergelijkingsregister. 

Hoewel na het inschakelen het temperatuurregister is geselec¬ 
teerd, moeten we altijd als we een register (ook het tempera¬ 
tuurregister) willen lezen, eerst het nummer van een register 
doorgeven. Bij het schrijven moet het registernummer altijd 
worden gestuurd, want het eerste aan een LM75 verzonden byte 
wordt altijd geïnterpreteerd als het nummer van een register. 
Daarna komt dan de data: Bij de 16 bit brede registers wordt 
eerst het meest significante byte verstuurd en daarna het 
minst significante. 

In tegenstelling tot sommige andere I 2 C-bouwstenen verhoogt 
de LM75 het registernummer na een lees/schrijf actie niet, de 
waarde blijft hetzelfde. Als er maar één master is en alleen 
de temperatuur moet worden gelezen, hoeft dus niet telkens 
opnieuw het registernummer op 00 gezet te worden voor het 
lezen. Dan hoeven in leestransacties alleen maar de beide 
temperatuurbytes te worden verstuurd. 

De nauwkeurigheid van de LM75 is helaas niet zo best: de fout 
bedraagt volgens de datasheet ongeveer 2 °C. Er zijn alterna¬ 
tieven met een betere nauwkeurigheid, zoals de TMP275 die 
grotendeels protocol- en register-compatibel is met de LM75. 
De LM75 is trouwens erg gevoelig voor storingen op de voe- 
dingslijn. We moeten ons dus zeker houden aan de vuistregel 
"één 100nF-condensator per chip", anders is er grote kans dat 
de master alleen maar valse meetgegevens krijgt. 

PCF8574 

De PCF8574 is een "Remote 8-bit I/O expander", een parallelle 
I/O-chip voor besturing via de I 2 C-bus (figuur 2). Er zijn twee 
versies van dit IC, die alleen verschillen in het I 2 C-adres: Bij 
de PCF8574 zijn de bovenste vier bits van het adres 0100, bij 
de PCF8574A zijn ze 0111. Zo kunnen maximaal 16 van deze 
bouwstenen op één I 2 C-bus worden gebruikt. 

Intern heeft deze chip alleen een register dat rechtstreeks 
gekoppeld is aan de toestand van de I/O-lijnen. Als we een 
bitpatroon in het register schrijven, veranderen de I/O-bits. 
Als we een bit op "1" zetten, kunnen we de I/O-lijn ook als 
input gebruiken. Als we het register dan uitlezen, krijgen we 
informatie over de logische toestand van de I/O-pennen. In 
figuur 3 is een PCF8574 met een LED aan PO verbonden met 
een Raspberry Pi. Als we een "1" in de PCF8574 schrijven, 

i2cset -y 1 0x40 0x01 

dan licht de LED op. Schrijven we een "0", 

i2cset -y 1 0x40 0x00 

dan dooft de LED. Strikt genomen wordt hier een register¬ 
nummer 0x01 respectievelijk 0x00 verzonden, want i2cset 
stuurt volgens het handboek en de online-help het nummer 
van een register naar het I 2 C-adres, maar de poortexpander 
interpreteert de waarden als een bitpatroon voor zijn uitgang. 



Figuur 3: De poortexpander PCF8574, aangesloten aan een Raspberry Pi. 


Het kan soms nuttig zijn om de computer elektrisch te schei¬ 
den van de periferie, zodat bijvoorbeeld een kortsluiting naar 
12 V "alleen maar" de PCF8574 vernielt. 

PCF8574's worden ook gebruikt op eenvoudige LCD-inter- 
faceprinten, waarmee we de gangbare een- of tweeregelige 
LC-displays met HD44780-controllers geschikt voor I 2 C kunnen 
maken. Het LCD wordt dan aangestuurd in 4-bits modus en 
drie andere pennen van de PCF8574 besturen E, RS en R/W. 
Het laatste bit kan worden gebruikt voor het besturen van de 
achtergrondverlichting van het LCD. 

Op veel van deze boards zitten pullup-weerstanden naar 5 V. Die 
kunt u het beste helemaal niet plaatsen, of meteen verwijderen. 


CLKOUT 

INT_1 

INT_2 


Voo 


Vbackup 


Vss 


SCL 

SDA 



Figuur 4: De real time doek beschikt over 14 adresseerbare besturings-, 
tijd- en alarmregisters (afbeelding: Micro Crystal). 
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• Setup write to slave: 0x48 [0x90] • 


- Write data: 0x0 (0x90) - 


Setup read from slave: 0x48 [0x91 ] ► 


- Read data: 0x13 (0) - 


- Read data: 0x40 [<j 
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Figuur 5: De Open Logic Sniffer neemt waar hoe de temperatuurwaarden van een LM75 worden gelezen door een ATmega88. 


RV-8523 

De RV-8523 is een klok-IC (RTC, Real Time doek ) met 20 regis¬ 
ters met de nummers 00H tot 13H, die rechts in figuur 4 te 
zien zijn. De RTC heeft een interne spanningsbewaking en kan 
zelfstandig overschakelen op batterijvoeding. De RTC wordt 
vaak geleverd op een module compleet met batterijhouder, 
zoals te zien is in de kopfoto. 

Nadat we een registernummer (tussen 0x00 en 0x13) heb¬ 
ben gestuurd, krijgen we toegang tot het gekozen register. In 



Figuur 6: De OLS Java Client geeft de busparameters weer in tabelvorm. 


tegenstelling tot de LM75 incrementeert deze chip het regis¬ 
ternummer na elke toegang, met een overloop van 0x13 terug 
naar 0x00. We kunnen dus in één operatie alle 20 registers 
uitlezen of vullen. 

Als we bijvoorbeeld alleen de datum en de tijd willen lezen, 
stellen we het registernummer in op 3 en lezen we zeven bytes, 
zoals in dit Arduino/Wire-voorbeeld: 

Wi re.beginTransmission(0x68); 

Wire.write(byte(0x03)); // set register number to 3 

Wire.endT ransmission(); 

Wire.requestFrom(0x68, 7); // read time and date 
seconds = Wire.readQ; 

tenseconds = (seconds >> 4) & 0x07; seconds &= 0x0f; 
minutes = Wire.readQ; 

tenminutes = (minutes >> 4) & 0x07; minutes &= 0x0f 

De waarden zijn al BCD-gecodeerd, omzetten van binair naar 
decimaal is dus niet nodig. 

De RV-8523 heeft naast de klok ook nog een wekfunctie die op 
een gespecificeerd tijdstip een interrupt genereert. Het pro¬ 
bleem is alleen, dat de INT_l-uitgang wel LOW wordt als dat 
tijdstip is gekomen, maar niet uit zichzelf weer HIGH wordt. 
De alarmtoestand moet expliciet weer worden uitgeschakeld 
(met AF in Control-register 2). 

Sommige besturingssystemen, zoals Raspbian, hebben al een 
ingebouwde driver voor deze chip (rtc_pcf8523), zodat we 
niet eens zelf hoeven te programmeren als we alleen maar 
de actuele kloktijd willen uitlezen: Het commando hwclock 
communiceert met de RTC en leest of schrijft de kloktijd. Een 
rc-script voert dit commando uit bij het starten van het sys¬ 
teem en zet de systeemklok gelijk. En bij het afsluiten van 
het systeem wordt de (misschien via internet of met de hand) 
geactualiseerde systeemtijd weer in de RTC geschreven. Zo 
kunnen we zorgen dat een Raspberry Pi zonder netwerkver¬ 
binding, met een minimale investering in hardware, de kloktijd 
kan onthouden als de spanning uitvalt. Maar als we de wek¬ 
functie willen gebruiken, komen we er niet onderuit om zelf 
te gaan programmeren. 

We kunnen de klok ook gelijkzetten met een Raspberry Pi en 
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hem daarna aan een ATmega of Arduino hangen. De buffer- 
batterij op de module zorgt ervoor, dat de klok gewoon door¬ 
loopt. Zo kunnen we met maar weinig regels code datum en 
kloktijd gebruiken op een ATmega of Arduino. 

Foutzoeken, foutanalyse 

Niet alles werkt meteen bij de eerste poging. We kunnen begin¬ 
nen naar de fout te zoeken met een multimeter, maar als het 
om protocol-problemen gaat, is dat meestal niet voldoende. 
In de rusttoestand zijn de SDA- en SCL-lijnen HIGH. We kunnen 
dus om te beginnen met een normale multimeter controle¬ 
ren, of de spanning op SCL en SDA na het inschakelen (en bij 
voorkeur in de rusttoestand van de bus) een voldoende hoog 
niveau hebben. Zoals al eerder vermeld, is in de standaard 
weliswaar een HIGH-niveau van minstens 0,7 * V cc gespe¬ 
cificeerd (bij 5 V dus minstens 3,5 V), maar veel 5-V-chips 
werken toch ook met pullup-weerstanden naar 3,3 V, omdat 
de HIGH-niveaus in 3,3-V-logica meestal duidelijk boven 3 V 
liggen. Misschien kunnen we het probleem dus al met één of 
twee weerstanden oplossen. 

Als de spanningen in orde zijn, moeten we naar andere midde¬ 
len grijpen. Er zijn verschillende logic anayzers te koop voor 
weinig tot (heel) veel geld. Of het nu een kleine ScanaQuad 
[2] of een volwassen Red Pitaya [3] is of, zoals bij mij, een 
Open Logic Sniffer [4] van Dangerous Prototypes met OLS- 
Java-client van ols.lxtreme.nl [5]: met al deze kunnen we het 
dataverkeer op de I 2 C-bus bekijken. 

In figuur 5 zien we, hoe een ATmega88 het temperatuurre- 
gister van een LM75 uitleest. Aan het begin (bij 0,0 s) zien 
we de Start Condition, aan het einde (bij 500,0 us) de Stop 
Condition en bij 200,0 ps de Repeated Start Condition. Tus¬ 
sen het triggerpunt en ongeveer 200,0 ps wordt de LM75 
geadresseerd voor het schrijven en krijgt hij registernummer 
0x00 aangeboden. Na de Repeated Start Condition wordt de 
LM75 opnieuw geadresseerd, dit keer om te lezen, en worden 
de twee bytes 0x13 en 0x40 uit het temperatuurregister naar 
de Atmega88 gestuurd. De trigger is trouwens afkomstig van 
PBO: deze wordt op 1 gezet als de overdracht begint en na de 
overdracht wordt hij weer op 0 gezet. Natuurlijk kunnen we 
ook triggeren op SDA = LOW. 

De OLS-Java Client analyseert de I 2 C-communicatie aan de 
hand van de geregistreerde data en geeft de overgedragen 
bytes weer in de vorm van een tabel (figuur 6). De Repea¬ 
ted Start Condition wordt ten onrechte weergegeven als een 
Stop Condition gevolgd door een Start Condition, hoewel in 
het diagram duidelijk te zien is, dat er bij 200,0 ps geen Stop 
Condition is gestuurd. 

De Bus Pirate van Dangerous Prototypes [6] in figuur 7 is een 
tooi voor het analyseren van seriële protocollen zoals I 2 C, SPI 
of UART-dataverkeer. Dangerous Prototypes verkoopt de Bus 
Pirate en de Open Logic Sniffer zelf, maar maakt het schema en 
de software ook gratis beschikbaar, zodat we de beide modules 
desgewenst zelf kunnen bouwen! Versie 4 van de Bus Pirate 
is volgens de fabrikant "op de toekomst gericht", maar werkt 
niet zo stabiel als versie 3.6, die verkrijgbaar is bij de Duitse 
distributeur Watterott Electronic [7]. 

In tabel 1 zien we de adressering en de dataoverdracht. We 
zien dat de LM75 het registernummer 0x00 en zijn eigen adres 
in beide gevallen (lezen en schrijven) bevestigt met ACK. Dat 
geldt ook voor de registernummers, want er kunnen nog meer 
bytes worden verzonden, ook al is het temperatuurregister read 



Figuur 7: De kleine Bus Pirate is een universele businterface voor de PC 
(hier de nieuwe versie 4; bron: Dangerous Prototypes). 

only. De ATmega88 bevestigt het eerste van de twee bytes uit 
het temperatuurregister met ACK, omdat hij nog meer data 
verwacht en het tweede byte met NACK, omdat dat het laat¬ 
ste is dat moet worden overgedragen. Daarna beëindigt de 
ATmega88 de communicatie. De Bus Pirate kan niet bepalen, 
wie de ACK of de NACK heeft gestuurd. 

De Bus Pirate kan ook zorgen voor pullup-weerstanden (10 kft). 


Tabel 1: Adressering en dataoverdracht bij een LM75 

HiZ>m 

1. HiZ 

2. 1-WIRE 

3. UART 

4. I2C 

5. SPI 

6. 2WIRE 

7. 3WIRE 

8. LCD 

9. DIO 

x. exit(without change) 

Roep het menu op ... 

(D>4 

Set speed: 

1. ~5KHz 

2. ~50KHz 

3. ~100KHz 

4. ~400KHz 

... I 2 C-bus ... 

(1) >3 

I2C READY 

... snelheid 100 kHz 

120(2) 

Sm' ffer 

Any key to exit 

[0x90+0x00+][0x91+0x13+0x40-] 

Start de Bus-Sniffer 

vetgedrukt: code 

[ geeft een Start Condition aan, 

de getallen geven de overgedragen waarden weer, 

+ een ACK, 

- een NACK en 

] een Stop Condition. 
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Tabel 2: Lezen van een LM75-sensor met de 

Bus Pirate als master 

120 [0x90 

I2C START BIT 

WRITE: 0x90 ACK 

Zend een Start Condition, 
adresbyte 0x48 en schrijfbit (0), 
de LM75 antwoordt met ACK 

1200x00 

WRITE: 0x00 ACK 

Zend byte 0x00, de LM75 
antwoordt met ACK 

120] 

I2C STOP BIT 

Zend een Stop Condition. 

120 [0x91 r :2 

I2C START BIT 

WRITE: 0x91 ACK 

READ: 0x14 ACK 0x20 

Zend opnieuw een Start 

Condition, dan adres byte 0x48 en 
leesbit (1), de LM75 bevestigt dit 
met ACK. Lees daarna 2 bytes. 

De Bus Pirate bevestigt het 
eerste ontvangen byte met ACK, 
het tweede pas als vaststaat, dat 
het ook het laatste byte is, dus 
als hij opdracht krijgt om de Stop 
Condition te zenden. 

120] 

NACK 

I2C STOP BIT 

Zend opnieuw een Stop 

Condition, omdat het laatst 
ontvangen byte ook het 
laatste was dat moest worden 
overgedragen, bevestig het eerst 
met NACK. 

We kunnen het geheel ook in één regel invoeren: 

I2C>[0x90 0x00][0x91 r:2] 

I2C START BIT 

WRITE: 0x90 ACK 

WRITE: 0x00 ACK 

I2C STOP BIT 

I2C START BIT 

WRITE: 0x91 ACK 

READ: 0x14 ACK 0xA0 

NACK 

I2C STOP BIT 


Bij versie 3 moet daartoe pen 5 (VPU) van de I/O-header met de 
gewenste spanning worden verbonden. Dan staat deze spanning 
ook op een analoge schakelaar, waarop alle pullup-weerstanden 
op de Bus Pirate zijn aangesloten. Dit is eigenlijk overbodig, 
en bij 5 V zelfs gevaarlijk, als er een Raspberry Pi is aange¬ 
sloten. Bij de nieuwe v4-versie werkt de verbinding trouwens 
via software. Of er een pullup-weerstand is aangesloten, en 
zo ja: naar welke spanning, is gemakkelijk na te meten op de 
busaansluitingen pen 7 (SCL) en pen 8 (SDA) van de connector. 
De pullup-weerstanden kunnen met een commando worden 
in- en uitgeschakeld: 

I2C>P 

Pull-up resistors ON (schakel pullup-weerstanden in) 
en 

I2C>p 

Pull-up resistors 0FF (schakel pullup-weerstanden uit) 
Daarna kunnen we met de Bus Pirate, net als met het i2cde- 


tect-commando van Raspbian, op de I 2 C-bus naar slaves 
zoeken, waarbij hier de lees- en schrijf-functies apart worden 
aangegeven: 

120 ( 1 ) 

Searching 7bit I2C address space. 

Found devices at: 

0x90(0x48 W) 0x91(0x48 R) 

Dit is een goede oplossing als we toevallig geen Raspberry 
Pi bij de hand hebben, maar niet weten, welk PC-adres een 
slave heeft. We kunnen de Bus Pirate ook gebruiken als master 
en het PC-protocol handmatig doorlopen. In tabel 2 wordt 
bijvoorbeeld getoond hoe we de temperatuur uit een LM74 
kunnen lezen. 

Samenvatting 

De PC-bus is een heel eenvoudig middel om periferie aan te 
sluiten op een processor wanneer het om een kleine hoeveel¬ 
heid data gaat; er zijn geen interrupts bij nodig. Twee draden, 
dat is genoeg! En omdat het een multi-drop-bus is, kunnen 
we meteen meerdere slaves aanspreken via die twee draden. 
Veel langer dan een meter mag de verbinding echter niet zijn. 
Dankzij gratis beschikbare bibliotheken zoals die van Peter 
Fleury valt ook het programmeerwerk mee en zijn veel moge¬ 
lijke bronnen van fouten al bij voorbaat uitgesloten. 

De meetapparaten voor het foutzoeken zijn meestal al voorhan¬ 
den (multimeter) of hoeven niet zo duur te zijn. Een enorme 
verscheidenheid aan sensoren en andere PC-bouwstenen staat 
klaar, om contact te maken met de microcontroller(kaart) op 
uw laboratoriumtafel! 

( 160373 ) 

Weblinks 

[1] Bijvoorbeeld: http://rn-wissen.de/wiki/index.php/ 

I2C_Chip-%C3%9Cbersicht 

[2] www.elektor.nl/logic-analyzer-scanaquad-sqlOO 

[3] www.elektor.nl/stemlab-125-10-starter-kit 

[4] http://dangerousprototypes.com/docs/ 

Open_Bench_Logic_Sniffer 

[5] http://ols.lxtreme.nl/ 

[6] http://dangerousprototypes.com/docs/Bus_Pirate 

[7] www.watterott.com/en/Bus-Pirate 


Bedankt! 

Ik dank mijn (vroegere) hardware-collega's Franz Otte en 
Michael Kleineberg voor de tips en aanwijzingen over de 
hardware en mijn (vroegere) collega's Reinhard Bernhardi- 
Grisson, Norbert Bandzius en Thomas Schlüssler voor het 
reviewen en de feedback. 
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Project 2.0 

correcties, updates en brieven van lezers 


Lumina - Bluetooth Low Energy-Lamp 

Elektor maart/april 2016, p. 66 (130226) 

• Op de print is onvoldoende plaats voor het kristal. Die component moet aan de onderzijde van de print worden gesol¬ 
deerd, of de interne oscillator van de microcontroller moet worden gebruikt. 

• Omdat onder Android 7 de rechten voor de positiebepaling vereist zijn om de Bluetooth-verbinding tot stand te bren¬ 
gen, zijn twee regels toegevoegd aan het bestand AndroidManifest.xml en is het versienummer veranderd in 1.0a. 
Bovendien zijn twee regels toegevoegd in het bestand DeviceScanActivity.java om de nieuwe toestemming te beheren. 
De volledige code is in Android Studio (nieuwste versie) opnieuw gecompileerd; de app draait nu ook onder Android 
7.0. De nieuwe bestanden zijn als download via de projectpagina beschikbaar: www.elektormagazine.nl/130226. 


Dimbare buitenverlichting 

Elektor mei/juni 2017, p. 74 (140574) 

Voor de inkoppeling van de netspanning wordt weliswaar een optocoupler in combinatie met vier in serie 
geschakelde weerstanden gebruikt, maar daarvoor dient men om veiligheidsredenen V 2 -W-exemplaren te 
gebruiken omdat die altijd voor tenminste 250 V geschikt zijn. Ook de layout van de print bij de optocoupler, 
en de hier toegepaste optocoupler zelf, zijn twijfelachtig. Beter zou zijn een VDE-gecertificeerde optocoupler 
met rastermaat 10,16 en een in de print onder de coupler gefreesde sleuf om zowel de lucht- als kruipwe- 
gen voldoende groot te maken. 

Volker Schulze 

De door ons toegepaste 250-mW-weerstanden zijn eveneens geschikt voor 250 V. Met deze vier weerstanden in serie 
bestaan er geen problemen met betrekking tot de veiligheid. De gebruikte optocoupler is UL, CSA en IEC/EN/DIN EN 
60747-5-2 gecertificeerd (die laatste vervangt de sinds 1 januari 2004 obsolete VDE 0884-veiligheidsstandaards). 

Op onze printen houden we altijd 6-mm-kruipwegen voor de netspanning aan, maar een extra sleuf onder de opto¬ 
coupler kan natuurlijk geen kwaad. 

Luc Lemmens 




Bluetooth-relais 

Elektor juli/augustus 2017, p. 23 (150648) 

Het bluetooth-relais werkte bij mij pas nadat ik de ATtiny85 in tegenstelling tot wat in de Arduino-sketch staat, 
met een klokfrequentie van 1 MHz heb geprogrammeerd in plaats van de aangegeven 8 MHz. 

Ik heb de microcontroller met de Arduino IDE geprogrammeerd; daartoe moest ik in de IDE via de Boards 
Manager dit boardpakket installeren: 

https://github.com/SpenceKonde/ATTinyCore 

Hans Schneider 

Onze ontwerper Roy Aarts heeft het "attiny" boardpakket van David A. Mellis gebruikt: 

https://raw.githubusercontent.eom/damellis/attiny/ide-l.6.x-boards-manager/package_damellis_attiny_index.json 

Na de installatie via de Arduino IDE Boards Manager moet men deze keuzes maken: 

Tools -> Board -> ATtiny25/45/85 
Tools -> Processor -> ATtiny85 
Tools -> Clock -> Internal 8 MHz 

Clemens Valens, Technical Manager Elektor Lab 
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De FFT-functie van 
oscilloscopen 

weergave van het signaalspectrum met 
een digitale geheugenoscilloscoop 


Alfred Rosenkranzer (Duitsland) 


Na de multimeter en de oscilloscoop neemt de spectrumanalyzer (SA) de onbetwiste derde plaats in op het 
(naar boven 'open') meetapparatuur-verlanglijstje van elke elektronicus. Een verstandige keus die echter 
zelden wordt gerealiseerd, omdat een SA ook op dit moment nog behoorlijk duur is, ondanks het feit dat de 
prijzen dankzij fabrikanten als Siglent, Rigol en Signalhound in beweging zijn gekomen. In dit artikel wordt 
beschreven hoe de spectrumfuncties van moderne digitale geheugenoscilloscopen (DSO's) werken, zodat u 
zelf kunt beslissen of u met zo'n vervanger van een 'echte' SA kunt leven. 


Zelfs een goedkope DSO (Digital Storage Oscilloscope ) beschikt 
tegenwoordig over de mogelijkheid om niet alleen het verloop 
van een signaal in de tijd te laten zien, maar ook zijn spectrale 
componenten weer te geven. Dit is niet verwonderlijk, want 
een DSO heeft met zijn geheugen en rekenkracht de belang¬ 
rijkste ingrediënten aan boord om een signaal met behulp van 
FFT te ontleden. Deze functie toont weliswaar net als een SA 
het frequentiespectrum van het onderzochte signaal, maar 
presteert daarbij toch anders dan een 'echte' SA. Om te kun¬ 
nen beoordelen of de FFT-functie van een DSO aan uw eisen 
voldoet, moet u op de hoogte zijn van de verschillen tussen de 
werking van een spectrumanalyzer en van een DSO. 

Spectrumanalyzer 

Het frequentiespectrum van een signaal kan op verschil¬ 
lende manieren worden verkregen. De eenvoudigste (maar 



Figuur 1. Vereenvoudigd blokschema van een klassieke spectrumanalyzer. 


tegenwoordig niet meer gebruikte) methode is een afstem- 
baar ingangsfilter over het te analyseren frequentiegebied te 
'schuiven' en hierbij de amplitude van het uitgangssignaal te 
meten. Omdat het lastig is om een afstembaar banddoorlaat- 
filter te maken dat over een goed dynamisch bereik beschikt, 
voldoende smalbandig is en over een breed frequentiegebied 
kan worden afgestemd, wordt de voorkeur gegeven aan een 
andere methode. 

Zoals in figuur 1 te zien is, wordt het ingangssignaal na een 
(hier niet weergegeven) aanpassing en eventuele verzwakking 
of versterking gemengd met het signaal van een regelbare 
oscillator. Deze oscillator wordt door bijvoorbeeld een micro¬ 
controller zodanig aangestuurd dat er over het gewenste fre¬ 
quentiegebied een constante middenfrequentie aan de uitgang 
van de mengtrap verschijnt. Dit principe komt grotendeels 
overeen met dat van een superheterodyne radio-ontvanger 
[1]. Vervolgens worden ongewenste spectrale componenten 
met een vast MF-filter van hoge kwaliteit uit deze midden¬ 
frequentie weggefilterd. Na versterking levert gelijkrichting 
de amplitude op, die vervolgens samen met het stuursignaal 
van de oscillator aan de tweedimensionale weergave-eenheid 
wordt toegevoerd. Met deze methode kunnen ook zeer brede 
frequentiebanden worden bestreken, waarbij het dynamisch 
bereik van de meting zeer goed is. Zoals we hierna zullen zien, 
werkt zo'n echte SA volkomen anders dan een DSO met FFT. 

DSO met FFT 

In iedere digitale oscilloscoop wordt de signaalversterker 
gevolgd door een A/D-omzetter en worden de hierdoor gele¬ 
verde data voor verdere verwerking in een geheugen opgesla¬ 
gen. In plaats van alleen maar deze getalwaarden als ampli- 
tudeverloop in de tijd weer te geven, kan de microcontroller, 
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het SoC of de FPGA van zo'n apparaat met deze data nog veel 
meer doen. Zelfs goedkope DSO's kunnen maximale waar¬ 
den, gemiddelden en effectieve waarden, maar ook stijg- en 
daaltijden van flanken en impulsen berekenen en weergeven. 
Ook een geïntegreerde frequentietellerfunctie kost niet veel 
rekenkracht. Maar minstens even interessant is de weergave 
van het signaal in het frequentiedomein. 

Het basisprincipe van de spectrale weergave met een DSO is in 
figuur 2 te zien. Na aanpassing, versterking en laagdoorlaat-fil- 
tering volgt de A/D-omzetter waarna de data in het geheugen 
terechtkomen. De berekende FFT-data worden als amplitudes 
in het frequentiegebied weergegeven. Eerst wordt een vooraf 
bepaald aantal samples van het ingangssignaal met de sam- 
ple-rate van de DSO in een geheugen geschreven, of wordt 
een bepaald deel van eerder opgeslagen data voor verwerking 
geselecteerd. Om de FFT snel te kunnen berekenen is het aan¬ 
tal te analyseren samples meestal een macht van twee. FFT's 
werken ook bij een afwijkend aantal samples, maar dit vereist 
meer rekenkracht en dus een duurdere processor of meer tijd. 
Uit de 2 n samples leidt de FFT 2 ^ spectrale gebieden (fre- 
quentie-bins) af. Uit 2 16 = 65.536 samples ontstaan zo 32.768 
frequentie-bins. De hoogste frequentie die hierbij voorkomt is 
gelijk aan de helft van de sample-rate. Bij een oscilloscoop met 
een sample-rate van 2 GS/s, loopt het resulterende spectrum 
dus precies tot 1 GHz (zie ook het Nyquist-theorema). De spec¬ 
trale breedte van een bin is dan 1 GHz/32.768 = 30,5 kHz. De 
onderste bin bevat de gelijkspanningscomponent. Tot zover 
geen probleem. Maar er zijn ook beperkingen. 

Om te beginnen wordt het weer te geven spectrum niet alleen 
door de sample-rate maar ook door de kleinere bandbreedte 
van het analoge deel van een DSO beperkt. Maar nog belang¬ 
ijker is dat een op deze manier gegenereerd spectrum alleen 


perfect is als de signaal- en samplefrequenties coherent zijn 
(een vaste verhouding hebben). Er moet een geheel aantal 
perioden van het signaal in het geheugen staan. Bovendien 
moet het eind van het signaalverloop naadloos aansluiten op 
het begin ervan. 


N Spectrumanalyse met een DSO 


Meestal is dit niet het geval, en om dit probleem op te lossen 
worden 'vensters' gebruikt. Hierbij wordt een soort 'omhul¬ 
lende' over het signaal gelegd, die het begin en einde van 
het signaal volgens een bepaald verloop verzwakt, waardoor 
hiertussen geen (grote) signaalsprongen meer optreden. Er 
zijn verschillende soorten vensters die het spectrum op ver¬ 
schillende manieren beïnvloeden. 

Een goede beschrijving hiervan is te vinden op Wikipedia [2]. 


Figuur 2. Principeschema van de FFT-functie van een digitale oscilloscoop. 
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Figuur 3. Spectrum met rechthoek-venster. Duidelijk zijn de brede Figuur 4. Hetzelfde sinus-signaal, maar nu met Flanning-venster. 

'rokken' ('skirt') zichtbaar. Dit spectrum is ongeschikt om het signaal te 

beoordelen. 


FFT-praktijk 

Opmerking vooraf: alle DSO-screenshots voor dit artikel zijn 
gemaakt met een Hameg-oscilloscoop van het type HM01524. 
Bij andere apparaten kunnen bepaalde details afwijken. 

In het bovenste gedeelte van figuur 3 is van een sinussignaal 
het amplitudeverloop in de tijd te zien (klassieke oscilloscoop- 
weergave) en daaronder het spectrum ervan. Deze gelijktijdige 
weergave van het signaalverloop in het tijd- en frequentiedo¬ 
mein is een duidelijk voordeel van een DSO ten opzichte van 
een SA. Terwijl figuur 3 het niet echt bruikbare spectrum met 
een rechthoekig venster toont, ziet u in figuur 4 het resultaat 
met een zogenaamd Hanning-venster. In figuur 5 is het spec¬ 
trum van een blokgolf met een Hanning-venster weergegeven. 
De twee volgende afbeeldingen laten een multitoon-signaal zien 
dat bestaat uit een combinatie van 20 signalen van 10...200 


MHz in een 10-MHz-raster. In figuur 6 ziet u het spectrumresul- 
taat van een echte SA van Agilent. De breedte van de spectrale 
componenten van het multitoon-signaal wordt bepaald door 
de 'resolution bandwith' die op zijn beurt invoed heeft op de 
sweep-tijd (voor het bestrijken van het gewenste frequentiege- 
bied). Figuur 7 toont hetzelfde signaal op de Hameg-DSO. De 
hoogste frequenties zijn weliswaar (incorrect) verzwakt, maar 
voor een 150-MHz-oscilloscoop ziet dit tot 200 MHz reikende 
spectrum er prima uit. De breedte van de sample-bins wordt 
in dit geval bepaald door de verhouding tussen de sample-rate 
en het aantal samples. Om de ruis te verminderen kunnen bij 
beide apparaten de resultaten van een aantal metingen wor¬ 
den gemiddeld. 

Volgens het bemonsteringstheorema mogen in het ingangssig¬ 
naal alleen maar frequenties tot de helft van de sample-rate 
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Figuur 5. Spectrum van een blokgolfsignaal met bekende harmonischen. 


Figuur 6. Spectrum van een multitoonsignaal, gemeten met een 
spectrumanalyzer type N9030 SA van Agilent. 
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Figuur 7. Spectrum van hetzelfde signaal, gemeten met een DSO type 
HM01524. 


Figuur 8. Spectrum van een samengesteld signaal met componenten van 
1 MFIz en 80 MFIz bij een sample-rate van 125 MS/s. Het 80MFIz-signaal 
verschijnt gespiegeld ten opzichte van de Nyquist-frequentie. 


voorkomen. Bij de genoemde Hameg-DSO met 2 GHz sam¬ 
ple-rate is dat dus 1 GHz. Bij een nominale bandbreedte van 
de 'scoop van 150 MHz zullen er geen problemen ontstaan 
omdat de bandbreedte hier als een soort anti-aliasfilter werkt 
en signaalcomponenten boven 150 MHz meer of minder sterk 
uitfiltert. Verlagen we de sampling-rate echter zover dat fre¬ 
quenties boven de Nyquist-frequentie op de ingang van de 
A/D-omzetter terecht kunnen komen, dan moeten we oppassen. 
Deze frequenties verschijnen ten opzichte van de Nyquist-fre¬ 
quentie omlaag gespiegeld en doen zich op die manier voor 
als frequentiecomponenten, die echter in het ingangssignaal 
niet aanwezig zijn (zie figuur 8). Dit kan worden opgelost met 
een geschikt anti-aliasfilter aan de ingang van de oscilloscoop. 
Bij DSO's is een variabel ingangs-laagdoorlaatfilter echter zel¬ 
den aanwezig en het voorschakelen van een extra ingangs- 
filter maakt het onmogelijk om hoogohmig met de probe te 
meten, en dit laatste is nu juist een voordeel van een DSO 
ten opzichte van een SA. 

Wat betreft de bediening: in de FFT-modus wordt met de knop 
'Time/Div' de 'Span' (het frequentiegebied) ingesteld. De laag¬ 
ste waarde wordt min of meer bepaald door het product van 
het maximale aantal op het beeldscherm weer te geven bins 
maal de bin-breedte. De knop 'Position' verschuift het spectrum 
(stelt het midden oftewel het 'Center' van het frequentiegebied 
in). Met 'Volts/Div' wordt 'dB/Div' ingesteld en met de knop 
'Position' het referentieniveau. Voordat u serieuze metingen 
uitvoert, verdient het aanbeveling om wat te experimenteren 
en bij een bekend signaal met verschillende instellingen te 
'spelen'. Alleen op die manier krijgt u een goede indruk van 
de effecten van de verschillende opties. 

Tot slot ziet u in figuur 9 een gedeelte van het spectrum van 
het signaal dat door het kabel-tv-bedrijf Unitymedia wordt 
geleverd. Aan de linkerkant ziet u een digitaal tv-kanaal en 
rechts een analoog videosignaal met de kleurendraaggolf en 
twee geluidsdraaggolven. 


Conclusie 

De FFT-functie van een DSO is weliswaar geen volwaardige 
vervanger van een 'echte' SA, omdat niet alleen de band¬ 
breedte, maar ook het geringe dynamische bereik door het in 
het algemeen tot 8 bits beperkte oplossend vermogen van de 
digitalisering, de weergave beperkt. Maar met de juiste instel¬ 
lingen is het absoluut mogelijk om bruikbare informatie over 
het spectrum van een signaal te verkrijgen. N 

(160417) 

Weblinks 

[1] https://nl.wikipedia.org/wiki/Superheterodyne 

[2] https://nl.wikipedia.org/wiki/Vensterfunctie 
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Figuur 9. Gedeelte van het spectrum van mijn kabelaansluiting. 
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en Ton Giesberts (Elektor Labs) 



In deze aflevering wordt een user-interface 
(UI) of frontend met display en knoppen 
beschreven, waarmee de FPGA-DSP-radio 
kan worden bediend. 

Dit board is opgebouwd rond de 
ATmegal28A-microcontroller van 
Microchip en kan de tot dusver 
gebruikte Raspberry Pi vervangen. 

Er is tevens voorzien in een 
audioversterker, zodat de radio 
kan worden beluisterd zonder 
oorwarmers (sorry: koptelefoon). 


PROJECT-INFO 


Radio |Ham Radio 


Microcontroller 


beginners 

gevorderden 


experts 


Ongeveer 4 uur 


SMD-soldeergereedschap, 
boorstandaard, metaalbe- 
werkingsgereedschap 


Ca. €100 


18 november/december 2017 www.elektormagazine.nl 



























Eigenschappen 


• 2x16 LCD + RGB LED 

• 2 rotary encoders, 5 drukknoppen 

• Clarity/RIT control 

• Squelch 

• Multifunctioneel 

• On-board audioversterker 


Het in dit artikel beschreven microcon¬ 
troller board is speciaal ontworpen om 
de FPGA-DSP-radio te bedienen en kan 
het op de RPi gebaseerde board vervan¬ 
gen. Een RPi heeft aanvullende hardware 
nodig zoals een beeldscherm, toetsen¬ 
bord en muis, maar dit board is voorzien 
van een 2x16 LCD, drie drukknoppen, 
twee rotary encoders (met drukknop), 
een 2-W-audioversterker, een 5-V-span- 


ningsregelaar en al het overige wat nodig 
is om een stand-alone radio te creëren. 
Figuur 1 geeft een (incompleet) over¬ 
zicht van het board. Door de veelzijdig¬ 
heid van dit board is het geschikt voor tal 
van andere toepassingen. Figuur 2 toont 
het complete schema van het MCU-board. 

I 2 C 

Het MCU-board en het FPGA-DSP-board 
communiceren via een I 2 C-bus op K3. 
Als de controller opstart, worden eerst 
een paar basisinstellingen naar de FPGA 
gestuurd. Verdere instellingen zoals fre¬ 
quentie, volume en modus (AM, SSB, 
CW, etc.) kunnen vervolgens door de 
gebruiker worden ingesteld. De control¬ 
ler leest doorlopend de statusinformatie 
van de FPGA. Deze data omvatten zaken 
als de ontvangst-signaalsterkte (RSSI) 


en of de radio in ontvangst- of zend- 
mode staat. 

I 2 C is simpel, vergt weinig verbindingen 
en maakt het mogelijk extra nodes op de 
bus aan te sluiten. De SDA- en SCL-poor- 
ten zijn van het open collector/drain-type 
en worden door de pullup-weerstan- 
den R2 en R3 naar 5 V getrokken. Dat 
lijkt in strijd met de voor de FPGA-I/O's 
gebruikte 3,3 V, maar de weerstanden 
beperken de stroom tot een paar mA 
en de diodes in de FPGA beschermen 
de ingangen tegen te hoge spanningen. 
Weerstanden R4 en R5 en de twee fer- 
rietkralen L4 en L5 verzwakken hoog¬ 
frequente ruis. 

Jumper JP1 op het FPGA-DSP-board moet 
open worden gelaten om de I 2 C-mo- 
dus te selecteren (in plaats van de 
UART-modus). 



www.elektormagazine.nl november/december 2017 19 






160410-12 


Figuur 1. Hoewel deze afbeelding alleen de belangrijkste bedienings- en aansluitmogelijkheden van 
het MCU-board laat zien, zal duidelijk zijn dat dit board voor veel toepassingen geschikt is. 


De knoppen 

Druknoppen S3, S4 en S5 vormen samen 
met encoders SI en S2 en het LC-dis- 
play de hoofg-gebruikersinterface (UI) 
van de radio. 

Rotary-encoder SI is bedoeld om de 
werkfrequentie van de radio in te stellen. 
Om sneller af te stemmen kan de knop 
tijdens het draaien worden ingedrukt. 
De tweede rotary encoder (S2) regelt het 
volume. Indrukken en dan draaien stelt 
het squelch-niveau in. Hiermee wordt de 
radio tot zwijgen gebracht als het ont- 
vangstniveau onder de ingestelde drem¬ 
pel komt. 

Met drukknop S5 kan snel door de fre- 
quentiebanden worden gestapt, en met 
S4 door de bedrijfsmodi AM, LSB, USB, 
CW en CWN (smal CW-filter). Drukknop 
S3 is bedoeld om een configuratiemenu 
te openen, maar dat is op het moment 
dat dit artikel wordt geschreven nog niet 
in de firmware geïmplementeerd. 
Display LCD1 toont de gebruiker de actu¬ 
ele instellingen. Dit is een standaard 
HD44780-compatibel alfanumeriek LCD 


met twee regels van 16 karakters; het 
contrast wordt met P2 ingesteld. Het dis¬ 
play wordt in 'full 8-bit' modus aange¬ 
stuurd om de mogelijkheden maximaal 
te benutten. 

'Dikke' afstemknop 

Als een radioamateur serieus aan de 
gang is, heeft de afstemknop het zwaar 
te verduren. Dan ben je een goedkope 
encoder zoals SI gauw zat. Voor meer 
comfort kan een betere (maar ook duur¬ 
dere) optische encoder worden aange¬ 
sloten met een fors bemeten afstem¬ 
knop, zodat je hetzelfde luxe gevoel krijgt 
als wanneer je met een dure high-end 
kortegolf-transceiver werkt. Deze enco¬ 
ders draaien niet alleen beter, we hebben 
er ook een versneller voor ingebouwd, 
waardoor sneller ronddraaien grotere 
frequentiestappen oplevert. De Bourns 
ENA1J-B28-L00128L is een goed voor¬ 
beeld van een redelijk geprijsde optische 
encoder die compatibel is met de firm- 
ware van het MCU-board. U kunt deze 
op KI aansluiten. 


RIT/clarifïer 

Als de radio ook als zender wordt 
gebruikt, is het vaak handig als de ont- 
vangstfrequentie een beetje kan worden 
verstemd zonder dat de zendfrequentie 
verandert. Dit staat bekend als clarifying 
of RIT (Receiver Incremental Tuning ) en 
wordt geregeld met PI. Als die uit de 
middenstand wordt gedraaid, wordt een 
offset bij de ontvangstfrequentie opge¬ 
teld, wat in het dislay wordt aangegeven 
met een plus- of minteken. 

RGB-LED 

Vandaag de dag is een apparaat niet 
compleet als er geen RGB-LED op zit 
en die zit dan ook op het MCU-board: 
LED1. Deze wordt echter niet gebruikt 
voor mooie lichteffecten, maar om de 
bedrijfsmodus aan te geven: 

1. zenden (rood) 

2. ontvangen (groen) 

3. uit (blauw) 

4. mute (gedoofd) 

Het lijkt bij eerste beschouwing mis¬ 
schien vreemd om 'uit' als bedrijfsmo¬ 
dus aan te merken, maar dat is het in dit 
geval niet. LED1 is blauw als de radio met 
S6 wordt uitgezet; de 5-V-voedingspan- 
ning bijft dan aanwezig, een soort stand- 
by-modus. Als de radio aan staat, licht 
de LED groen op in ontvangstmodus, en 
anders rood. Als de squelch actief is en 
de radio zwijgt, is de LED gedoofd. 

Voeding 

Als een voedingsbron beschikbaar is die 
tenminste 7 V kan leveren, kan span- 
ningsregelaar IC5 worden gemonteerd 
om een keurige 5 V voor het board te 
verzorgen. In dat geval moet worden 
gezorgd dat IC5 zijn warmte kwijt kan. 
Als S6 een dubbelpolig type is kan de op 
K7 aangesloten voedingsbron daarmee 
worden in- en uitgeschakeld. K5 en K6 
kunnen zowel worden gebruikt om het 
board van 5 V te voorzien, als om andere 
boards met 5 V te voeden. Merk op dat 
K5 vóór S6 zit en K6 erachter, zodat die 
laatste rechtstreeks met de rest van de 
schakeling is verbonden. 

Geluid en muziek 

Het FPG-DSP-board bevat een audio-CO- 
DEC met een klasse AB-luidsprekeruit- 
gang die maximaal 250 mW kan leveren 
in een 8-Q-belasting. Omdat kleine luid¬ 
sprekers doorgaans een gering rende¬ 
ment hebben en 250 mW meestal voor 
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Figuur 2. De onderste helft van dit schema toont de éénkanaals audioversterker van het MCU-board. IC2 maakt het symmetrische ingangssignaal 
asymmetrisch en IC4 doet precies het omgekeerde. De PWM-uitgang van de MCI) wordt gemengd met het ingangssignaal. 
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Figuur 3. Close-up van de voedingsaansluitingen. K7 is een ingang, K5 is óf een 5 V ingang óf een 
5-V-uitgang en K6 is een (geschakelde) 5 V uitgang. De tweede helft van S6 is beschikbaar om een 
ander signaal of apparaat te schakelen, bijvoorbeeld een op K7 aangesloten voedingsbron. 



Figuur 4. Een blik in het voltooide prototype. Merk op hoe de antenne-ingangskabel verloopt om de 
iets te grote lengte weg te werken. 


niet meer dan een koptelefoon genoeg is, 
is op het MCU-board een kleine audiover- 
sterker toegevoegd die wat meer vermo¬ 
gen kan leveren. Gekozen is voor een 
klasse AB-versterker in plaats van klasse 
D om extra HF-storing te vermijden. 

De gekozen audioversterker MAX9711 
heeft een differentiële uitgangstrap en 
kan bijna 2 watt leveren in een 4-ft-be- 
lasting en heeft slechts een enkelvoudige 
5-V-voeding nodig. De ingang is asym¬ 
metrisch terwijl het FPGA-DSP-board een 
gebalanceerde uitgang heeft. Daarom 
maakt IC2 het signaal asymmetrisch 
voordat het aan IC4 wordt aangeboden. 
IC2 fungeert tevens als laagdoorlaatfilter 


met een kantelfrequentie van 8,6 kHz, 
bepaald door C9...C12 samen met C16. 
Deze bandbreedte is ruim voldoende voor 
spraak en kan desgewenst worden ver¬ 
groot door kleinere condensatorwaarden 
te kiezen. De weerstanden en condensa¬ 
toren aan de ingang van IC2 (R11...R16 
en C9...C12) moeten een tolerantie heb¬ 
ben van 1% of beter, om een optimale 
common-mode onderdrukking te reali¬ 
seren. IC3, een 2,5-V-referentiebron, tilt 
de niet-inverterende ingang van IC2 op 
naar de halve voedingsspanning. 

De terugkoppeling van de MAX9711 is 
inverterend, waardoor deze versterker 
eenvoudig kan worden gebruikt om ver¬ 


schillende ingangssignalen op te tellen. 
Hierdoor kan de processor bliepjes en 
piepjes genereren als terugkoppeling 
naar de gebruiker via een simpel voor 
dit doel toegevoegd laag- en hoogdoor- 
laatfilter (R23/C22, resp. R22/C21). 

De processor kan de versterker ook stil- 
schakelen, omdat zijn PE2-poort met de 
mute-ingang van IC4 is verbonden. 
Wees voorzichtig bij het aansluiten van 
een luidspreker, want beide uitgangspin- 
nen zijn signaalvoerend. Per ongeluk ver¬ 
binden van een uitgang met massa ver¬ 
oorzaakt een kortsluiting die de MAX9711 
mogelijk vernielt (maar dat hebben we 
niet uitgeprobeerd...). 

Bij de verbinding van K4 met uitgang 
K2 van het FPGA-DSP-board moeten de 
drie aders worden getwist of gevlochten; 
de massa-aansluiting aan de zijde van 
het FPGA-DSP-board moet niet worden 
aangesloten. 

Op [4] kunt u een zeer gedetailleerde 
beschrijving van de audioversterker 
vinden. 

En dan nu de processor... 

Omdat het grootste deel van het schema 
al is besproken, valt over de microcon¬ 
troller, het hart van de schakeling, eigen¬ 
lijk niet veel meer te vertellen. 

Als een extra stabiele klok wordt 
gewenst, kunnen eventueel kristal XI 
en bijbehorende condensatoren C5 en 
C6 worden gemonteerd, maar voor de 
huidige firmware volstaat de RC-oscil- 
lator die we gratis bij de ATmegal28A 
krijgen. Dit leidt ook tot zo min mogelijk 
stoorstraling, omdat er geen processor- 
pinnen zijn die een kloksignaal voeren. 
De MCU wordt via K2 geprogrammeerd 
met een standaard AVR ISP-adap- 
ter. Op K8 zijn enkele ongebruikte 
GPIO-poorten beschikbaar voor even¬ 
tuele uitbreidingen. 

Enkele opmerkingen over de 
software 

De firmware voor de MCU is open-source 
en kan worden gedownload van de pro- 
jectpagina [1][4], kijk op [6] voor de 
meest recente versie. Standaard is de 
firmware geconfigureerd voor het in een 
eerdere aflevering gepresenteerde sim¬ 
pele radio-board, maar kan eenvoudig 
worden aangepast voor andere frequen- 
tiebereiken of voor iets geheel anders. 
Met uitzondering van de LCD-driver is 
de gehele firmware opgenomen in het 
bestand main.c, terwijl een aantal para¬ 
meters beschikbaar is in build_settings.h. 
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Figuur 5. De aansluitingen van spanningsregelaar IC5 zijn gebogen, zodat het IC makkelijk op de 
bodem van de behuizing kan worden gemonteerd. 



Figuur 6. Ringen en afstandsbussen zijn gebruikt om het MCU-board op precies de goede afstand 
achter het frontpaneel te kunnen monteren, waardoor de LCD-module stevig vast komt te zitten. 


De code is overzichtelijk en eenvoudig 
te lezen. 

Twee timers zorgen voor een comforta¬ 
bele bediening. Iedere 100 ms worden 
de Band (S5) en Mode (S4) drukknop¬ 
pen samen met RIT-control potmeter 
PI ingelezen en wordt de RSSI-waarde 
geactualiseerd. 

De rotary encoders genereren interrupts 
zodra eraan wordt gedraaid; deze wor¬ 
den direct afgehandeld. Een 10-ms-ti- 
mer regelt de maximumsnelheid en zorgt 
voor denderonderdrukking. Afstem-en- 
coder SI (ROTI in het schema) werkt 
parallel aan de optioneel op KI aan¬ 
gesloten optische encoder (ROT2 in de 
software). Omdat een optische encoder 
geen mechanische contacten heeft, hoeft 
deze ook niet te worden ontdenderd, 
waardoor deze veel sneller reageert. Zo 
kan de grootte van de frequentiestap- 
pen afhankelijk worden gemaakt van de 
draaisnelheid. 

De samenbouw 

De opzet van het MCU-board was om 
samen met het FPGA-DSP board tot 
een stand-alone radio te komen. Laten 
we daarom nu eens kijken hoe we dit 
mechanisch kunnen realiseren. 

Een betaalbare en voor ons doel 
geschikte behuizing vonden we bij Con- 
rad (model GSS03). De afmetingen zijn 
200 x 150 x 70 mm. Dit is een simpel 
kastje, bestaande uit een stevige 1,5 mm 
dikke identieke onder- en bovenkant die 
voorzien zijn van enkele ventilatiesleu- 
ven. Deze worden met vier zelftappers 
aan een identieke 1 mm dikke aluminium 
voor- en achterpanelen geschroefd. Er 
zijn geen printgeleiders. Alle printen pas¬ 
sen makkelijk in deze behuizing. Voor 
eventuele toekomstige uitbreidingen zou 
je een wat grotere versie kunnen nemen. 
De GSS04-behuizing meet 250 x 200 x 
70 mm en daarin zou bijvoorbeeld de 
luidspreker in het frontpaneel kunnen 
worden gemonteerd. 

Bedrading 

Hoewel eigenlijk iets te lang, zouden 
twee via internet verkrijgbare 15 cm SMA 
male-to-male RG405-kabeltjes kunnen 
worden gebruikt om het HF-board te ver¬ 
binden met de DAC-uitgangen van het 
FPGA-DSP-board, zonder dat specialis¬ 
tisch gereedschap nodig is. 

Voor de antenne-ingang van het 
HF-board gebruikten wij een 15 cm lange 
RG316 BNC female-to-male SMA-kabel. 
Omdat ook deze kabel langer is dan 


noodzakelijk, legden we deze langs de 
achterzijde (figuur 4), waardoor een 
externe antenne via een BNC-connec- 
tor kan worden aangesloten. 

Het MCU-board is aan de rechterzijde van 
het frontpaneel gemonteerd, zodat er 
links nog plaats is voor de voedingsscha- 
kelaar. Potmeter PI is naast de optische 
encoder geplaatst op dezelfde afstand 
als tussen SI en S2. 

Gebruik female headers en dun soepel 
draad voor de verbinding van de potmeter 
en de optische encoder naar de betref¬ 
fende pinheaders op het MCU-board (PI 
resp. KI). Let op bij het aansluiten van de 
optische encoder, want het verkeerd aan¬ 


sluiten van de voedingsspanning overleeft 
die waarschijnlijk niet. Als de encoder de 
verkeerde kant op werkt moeten de data¬ 
lijnen omgewisseld worden. 

De aansluitingen van de I 2 C-bus en de 
luidspreker (K3 en K4 van het MCU-board 
naar K7 resp. K2 van het FPGA-DSP- 
board) en de uitgang van het HF-board 
(K4) naar de ingang van het FPGA-DSP- 
board (KI) worden eveneens uitgevoerd 
met connectoren en dun soepel draad. 
Twist of vlecht alle draden. Door het 
gebruik van connectoren is het veel een¬ 
voudiger toekomstige wijzigingen of uit¬ 
breidingen door te voeren, maar u kunt 
natuurlijk ook alles solderen. 
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ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 


Tenzij anders vermeld: 1%, 0,1W, 0603 
R1 = 100 kQ 

R2, R3, R6, R12, R15, R19 = 10 kQ 
R4, R5 = 120 Q 
R7 = 15 Q 

R8, R9, R10, R17 = 2,2 kQ 

Ril, R14, R18 = 1 kQ 

R13, R16 = 11 kQ 

R20 = 22 kQ 

R21 = 0,22 Q 

R22 - 220 kQ 

R23 = 47 kQ 

PI = 10 kQ lineaire potmeter met 
soldeeraansl uitingen 
P2 = 10 kQ horizontale trimpotmeter 


Condensatoren 

Tenzij anders vermeld: 0603 
Cl, C2, C3, C4, C7, C8, C14, C24, C25 - 100 
nF 

C5, C6 = 33 pF (optioneel) 

C9, CIO «10 nF, 1%, U2J 
C11, C12 = 1 nF, 1% 

C13,C21,C22 *= 1 nF 

Cl5 = 100 nF, 1206 

Cl6 = 10 nF 

C17, C18, C19 = 1 pF 

C20 = 220 pF, 10 V, 6,3 mm diameter, 

2 of 2,5 mm steek 

C23,C26 = 10 pF, 35 V, 6,3 mm diameter, 

2 of 2,5 mm steek 




Spoelen 

LI = 10 pH, 250 mA, 0,2 Q,1210 
L2, L3, L4, L5 = ferrietkraal, 1 kQ (cD 100 MHz, 
200 mA, 0,6Q, 0603 

Halfgeleiders 

Dl = PMEG3050EP 

LED1 = RGB, 5mm, common cathode 

IC1 = ATmega128A-AU, geprogrammeerd 

IC2 = TLV314IDBVT 

IC3 - NCP431AVSNT1G 

IC4 = MAX9711ETC+ 

IC5 = LD1085V50, TO-220 

Diversen 

KI = 4-pin SIL pinheader, verticaal, 0,1” steek 
K2 = 6-pin (2x3) pinheader, verticaal, 

0,1” steek 

K3, K4, JP1 = 3-pin SIL pinheader, verticaal, 


0,1” steek 

K5, K6, K7 = 2-polige printkroonsteen 630V, 
0,2” steek 

K8 = 5-pin SIL pinheader, verticaal, 0,1” steek 
LCD1 = HD44780-compatible, 

2x16 character LCD 
LSI = mini luidspreker, 4 W, 4 Q 
SI, S2 = rotary encoder + drukschakelaar, 

Alps EC11E183440C 

S3, S4, S5 = drukknop, Multimec RA3FTH9 
S6 = tuimelschakelaar, DPDT, 28 VDC, 5 A 
XI = 8 MHz kwartskristal, 18 pF, 5x3,2 mm 
(optioneel) 

Voor IC5: Isolatieset, thermal pad TO-220 + 
bush TO-220 

Voor IC5: M3 bout, moer, 2 stuks ring 

Voor JP1: jumper, 0,1” steek 

Voor KI: 4-weg SIL pinheader socket, verticaal, 


0,1” steek 

Voor K3, K4, PI: 3-weg pinheader socket, 
verticaal, 0,1” steek 

Voor K8: 5-weg SIL pinheader socket, 
verticaal, 0,1” steek 

Voor LCD1:16-pin SIL pinheader, verticaal, 

0,1” steek 

Voor LSI: 2-pin pinheader, verticaal, 0,1” steek 

Voor LSI: 2-weg pinheader socket, verticaal, 
0,1” steek 

Voor PI: 3-weg pinheader, verticaal, 0,1” steek 

Voor SI, S2, PI: Knop, rond, 12mm, 
schacht 6 mm 

Voor S3, S4, S5: Kap, zwart 19 mm, 

Multimec 1S09-19.0 

Voor S6: 3-polige printkroonsteen 630 V, 

0,2” steek 

Print #160410-1 


En nog een keer de voeding 

In ons prototype gebruikten we 
5-V-spanningsregelaar IC5 op het MCU- 
board (figuur 5). Deze is geïsoleerd 
op de bodem gemonteerd. Omdat de 
onderkant van de behuizing van staal 
is gemaakt, geleidt deze warmte min¬ 
der goed dan aluminium. Hoe hoger de 
ingangsspanning, hoe groter het vermo¬ 


gen dat door IC5 moet worden gedissi- 
peerd. Het is daarom aan te raden IC5 
te monteren op een koellichaam als de 
ingangsspanning groter is dan 8 V. 

De DC-voedingsconnector is met dik 
(0,75 mm 2 of meer) soepel draad verbon¬ 
den met K7 van het MCU-board. Gebruik 
hetzelfde type draad voor alle andere 
voedingsaansluitingen. De geschakelde 


5-V-voedingsaansluiting K6 van het MCU- 
board wordt verbonden met K10 van het 
FPGA-DSP-board. Voor alle voedingsaan¬ 
sluitingen zijn schroefterminals gebruikt 
voor een stevige en veilige verbinding. 
Als een externe 5-V-voeding wordt 
gebruikt, kunnen IC5, Dl en C23...C26 
vervallen en is K5 de voedingsaansluiting 
(zie ook figuur 3). Let op: er is dan geen 
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ompoolbeveiliging! De 5 V op K5 wordt 
geschakeld door S6. Als dat niet wense¬ 
lijk is, kan K6 i.p.v. K5 als voedingsingang 
worden gebruikt, maar dat is wat minder 
praktisch, omdat K6 eigenlijk bedoeld is 
om de andere boards te voeden. 

Audio 

De miniatuurluidspreker wordt op het ach- 
terpaneel gemonteerd en met twee dra¬ 
den verbonden met connector LSI op het 
MCU board. De luidspreker kan naar wens 
natuurlijk ook in het onder- of boven¬ 
paneel worden gemonteerd. Als er niets 
bovenop de radio wordt gezet, verdient 
montage in het bovenpaneel de voor¬ 
keur omdat dat een wat directer geluid 
oplevert. De luidspreker die wij hebben 
toegepast (ABS-230-RC) is klein en een¬ 
voudig te monteren. De laagfrequent res¬ 
pons ervan is echter voor verbetering vat¬ 
baar; bij 300 Hz is al een afname van 
de geluidsdruk merkbaar. Een grotere 


4-Q-luidspreker met een vermogen van 
minimaal 2 watt zou dan ook beter zijn. 
Aan de voorzijde is voldoende ruimte om 
een 3,5-mm- (of zelfs 6,3-mm-) hoofd¬ 
telefoonaansluiting aan te brengen. Als 
het en stereo-jack is, verbind dan links en 
rechts door. Als hij een schakelaar heeft, 
gebruik die dan om de interne luidspre¬ 
ker uit te schakelen. Monteer een weer¬ 
stand (begin met 100 Q) in serie met 
de hoofdtelefoonjack om het maximum 
uitgangsvermogen te beperken en ont¬ 
koppel elke capacitieve kabelimpedantie. 

Het monteren van het 
LC-display 

Gebruik een 1:1 afdruk van de onderzijde 
componentenopdruk van het MCU-board 
als boormal. (Let op: een 1:1 laserprinter- 
afdruk is niet altijd 1:1). Het LCD-venster 
is ook afgebeeld op de componentenop¬ 
druk aan de onderzijde, maar die geldt 
voor de door ons gebruikte standaard¬ 


module (120061-74/SKU 16414). Andere 
LCD-modules kunnen hiervan afwijken. 
Raadpleeg altijd de datasheet voor de 
exacte plaats en afmetingen van het 
LCD-venster en controleer of de module 
dezelfde pinout heeft. 

Het MCU-board wordt op vier 12 mm lange 
M3 female-female afstandsbusjes gemon¬ 
teerd, aangevuld met een sluitring en een 
borgring (figuur 6). Daarmee komt het 
board op exact 13,4 mm achter het front- 
paneel, waardoor precies genoeg ruimte 
overblijft om onze LCD-module 5 mm 
boven het board te monteren. Nogmaals: 
bij gebruik van een ander type moet dit 
mogelijk worden aangepast. 

De LCD-module zelf wordt op het MCU- 
board gemonteerd met vier 5 mm lange 
M3 male-female afstandsbusjes en vier 
4 mm lange boutjes. W 

(160410) 



Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160410 

[2] www.elektormagazine.nl/150177 

[3] www.elektormagazine.nl/160160 

[4] https://www.elektormagazine.com/labs/ 

microcontroller-board-for-fpga-dsp-radio-160410 

[5] Blog van de auteur: sm6vfz.wordpress.com 

[6] Voor de meest recente firmware: 

https://github.com/danupp/radiocontrol-megal28 
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voor het microcontroller-board 
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I] PROJECT 


Uitvalindicator 
voor zekeringen 

Hans-Norbert Gerbig (Duitsland) 


Je schakelt een apparaat in en pats! of alleen een zacht 
pffft of stilte, maar werken doet het niet... Wie heeft 
dat nog nooit meegemaakt? De eerste verdachte is de 
zekering. En het eerste idee voor een snelle reparatie 
is het vervangen van die zekering, ook al is dat zonder 
expliciet onderzoek naar de oorzaak niet echt aan te bevelen. Maar onderweg of op volle zee hebben we geen 
elektronicalab bij de hand. Gewoon proberen dus. Maar is de zekering eigenlijk wel defect? Of, als het er 
meerdere zijn, welke is er doorgeslagen? Zonder meetapparaat is dat vaak niet gemakkelijk te zeggen. Tenzij 
je een ingebouwde uitvalindicator hebt... 




Figuur 1: Het schema van de uitvalindicator 
voor zekeringen bestaat uit niet meer dan 
zeven componenten. 



Figuur 2: Zo kan de schakeling van figuur 1 op 
gaatjesprint worden opgebouwd. 


Als er bij het inschakelen geknal of 
geknetter te horen was of als een appa¬ 
raat niets doet, ligt het voor de hand dat 
een zekering is doorgebrand. Zeker als 
de stekker in het stopcontact zit, de stop 
in de meterkast er niet uitgesprongen is 
en er geen stroomstoring is, dus andere 
verbruikers van dezelfde groep nog wel 
werken. Veel glaszekeringen zijn gevuld 
met kwartszand om de bij het doorbran¬ 
den van de smeltdraad optredende licht- 
boog zo snel mogelijk te doven en zo de 
stroom bij een kortsluiting zo snel moge¬ 
lijk te beëindigen. Dat is goed voor het 
te beschermen apparaat, maar heeft het 
nadeel dat we dan moeilijk kunnen zien 
of een zekering is doorgebrand of niet. 
Zeker als dit bij bepaalde apparaten meer 
dan eens voorkomt, zou een optische 
indicatie niet gek zijn. Bij netspanning is 
het gemakkelijk: zet een neonlampje met 
passende serieweerstand parallel aan de 
zekering. Maar de defectindicator die we 
hier bespreken laat ook bij laagspanning 
een LED oplichten, als de bewaakte zeke¬ 
ring is doorgebrand. 

Uitvalindicator 

Een uitvalindicator moet eenvoudig, 
goedkoop, betrouwbaar en klein zijn. 


Dus moet hij uit niet te veel onderde¬ 
len bestaan. De schakeling van figuur 1 
voldoet aan deze criteria. De werking is 
supereenvoudig: de LED wordt met wat 
extra elektronica parallel geschakeld met 
de zekering. Normaal gesproken wordt 
de LED kortgesloten door de zekering 
en brandt hij niet. Als de zekering door¬ 
brandt, staat de voedingsspanning via 
de belasting over de defecte zekering. 
Dan is er spanning voor de parallelge- 
schakelde LED en hij gaat aan. 

De elektronica kan simpel blijven. De 
eerste overweging is dat de uitvalin¬ 
dicator onafhankelijk moet zijn van de 
polariteit en ook met wisselspanning 
moet kunnen werken. Dus de LED en 
de stroombegrenzing worden gevoed 
via een bruggelijkrichter. Om te voor¬ 
komen dat daar te veel spanning over 
valt, worden voor D1...D4 Schottky-dio- 
des gebruikt, zodat het ook werkt bij lage 
voedingsspanningen. 

Nu moeten we er alleen nog voor zor¬ 
gen dat de stroom door de LED niet 
alleen wordt begrensd, maar ook over 
een groot spanningsbereik gelijk blijft. 
Dat gaat het beste met een stroombron. 
De eenvoudigste variant is een N-ka- 
naal sperlaag-FET met een weerstand 
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tussen gate en source. De stroom die zich 
instelt is voornamelijk afhankelijk van 
de weerstand en van de steilheid van de 
FET resp. van de gate-source-spanning 
bij een bepaalde stroom. Wel moeten 
we rekening houden met de maximale 
drain-source-spanning en het maximaal 
toelaatbare verliesvermogen. Met de FET 
BF245 komen we uit op 30 V. We kun¬ 
nen de uitvalindicator dan gebruiken bij 
spanningen van 3...30 V. 

En dan het vermogen: een BF245 kan 
volgens de datasheet [1] bij een omge¬ 
vingstemperatuur tot 75 °C 300 mW ver¬ 
werken. Hij wordt dan wel knap heet. Het 
is beter om onder de helft van die waarde 
te blijven. De variant BF245A levert bij 
R1 = 0 Q. een stroom van 4 mA. Daar¬ 
mee licht elke LED duidelijk op en het 
totale verliesvermogen in Tl blijft ook bij 
30 V in de buurt van 100 mW. Met een 
BF245B komen we uit op ongeveer 
10 mA en met een BF245C op ca. 

18 mA. Dat geeft dus meer licht. 

Met R1 kunnen we indien gewenst 
de stroom door de LED reduceren. 

Bij de BF245B krijgen we met de 
aangegeven waarde van 68 Q. 
voor R1 een stroom van onge¬ 
veer 7 mA. 


De opbouw 

De schakeling bestaat uit 
maar zeven onderde¬ 
len, dat is gemakkelijk 
op gaatjesprint op te 
bouwen. De componen¬ 
tenopstelling in figuur 2 helpt daar¬ 
bij. Voor comfortabel aansluiten paral¬ 
lel aan de zekering hebben we gekozen 
voor een driepolige printkroonsteen met 
een 5-mm-raster. Nog een tip: bij heel 


Over de auteur 

Hans-Norbert Gerbig was als leraar 
werkzaam bij het Franziskaner- 
Gymnasium Kreuzburg in 
GroBkrotzenburg en onderwees 
daar verschillende groepen 
elektronicastudenten. Al in zijn 
eigen schooltijd was hij gefascineerd 
door radio-elektronica. Nu hij met 
pensioen is, kan hij al zijn energie op 
zijn technische hobby richten. 


lage spanningen werkt een rode LED het 
beste, omdat daar de minste spanning 
over valt. En als het erg opvallend moet 
zijn, kan voor LED1 een knipper-LED 
worden gebruikt. N 

( 160449 ) 

Weblink 

[1] www.nxp.com/documents/data_ 
sheet/BF245A-B-C.pdf 
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Verkeerslichten 
voor de modelbaan 

programmeren met laddertjes 



Rob van Hest (Nederland) 


• Modelbaan-verkeerslicht 

• Programmeren met ladderdiagrammen 

• Gratis programmeeromgeving 

• Geschikt voor 12 V en 24 V 

• Alleen through-hole 


Het begon met een onschuldige 
vraag: of de auteur een besturing kon 
maken voor verkeerslichten op een 
modelbaan. En dat leidde 


Wanneer er tegenwoor¬ 
dig iets geautomati¬ 
seerd moet worden, ligt 
de oplossing voor de hand 
— men neme een Arduino, of een Rasp- 
berry Pi, of een van de vele andere minicomputertjes, dan 
knutselt men een shield of een hat (of hoe die dingen ook 
mogen heten) in elkaar, schrijft een programmaatje en de 
heer Kees is gereed. 

Alleen — een complete minicomputer gebruiken om een 
verkeerslicht te besturen, dat is natuurlijk een beetje als 


met een kanon op een mug schieten. Dat 
moet in elk geval eenvoudiger kunnen, met 
een microcontroller en een klein beetje I/O. 


PLC 

In de werkelijke wereld wordt voor de besturing 
van verkeerslichten vaak een PLC (Programmable Logic Con¬ 
troller) gebruikt; die dingen worden overigens ook veelvul¬ 
dig voor industriële besturingstaken ingezet. Meestal wordt 
een PLC geprogrammeerd met behulp van zogenaamde 
ladderdiagrammen, en daar is een heel goede reden voor. 
Normaliter worden microcontrollers geprogrammeerd met 
behulp van een hogere programmeertaal zoals C, en voor de 
meeste Elektor-lezers zal dat geen probleem zijn. Service- 
en elektrotechnici in de industrie spreken deze hogere pro¬ 
grammeertalen doorgaans wat minder vloeiend. Daar staat 
tegenover dat besturingsschakelingen met relais voor hen 
geen geheimen hebben. En daar komt het grote voordeel 
van ladderdiagrammen om de hoek kijken: wie een schake¬ 
ling met elektromechanische relais kan opbouwen, kan ook 


tot een herontdekking 
van het ladderdiagram 
als een eenvoudige en 
effectieve manier om 
een programma op te 
stellen. 


Eigenschappen 


PROJECT-INFO 


LED-verkeerslicht 


Microcontroller 


Ladderdiagram 


beginners 


gevorderden 


experts 


Ongeveer 1 uur 


Normaal 

soldeergereedschap, 
programmer (eventueel) 


Ongeveer € 25 
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een PLC met behulp van ladderdiagrammen programmeren. 
De auteur heeft (vele jaren geleden) al eens met ladder¬ 
diagrammen gewerkt; en omdat er inmiddels een uiterst 
comfortabele ladder-compiler beschikbaar is die prima onder 
Windows 7 draait, lag de keuze voor de hand: de verkeers- 
lichtbesturing wordt opgebouwd als een mini-PLC die met 
'laddertjes' wordt geprogrammeerd. 

Ladderdiagrammen: een inleiding 

Een ladderdiagram heeft inderdaad, zoals de naam sugge¬ 
reert, de vorm van een ladder met meerdere sporten. Elke 
sport bestaat uit een of meer contacten (die vanaf de lin¬ 
kerzijde worden getekend) en een actuator (de spoel van 
een relais). Voor deze beknopte inleiding blijven we in de 
wereld van elektromechanische relais. 

De contacten worden als volgt weergegeven: 

—] [— 

NO-contact (normally open, in rust geopend) 

—]\[— 

NC-contact (normally closed, in rust gesloten) 

U ziet dat we voor een schakelcontact rechte haken 'bin¬ 
nenstebuiten' gebruiken. 

De actuatoren worden met 'gewone' haakjes genoteerd: 

— ( ) — 

In rust niet actieve actuator (niet-stroomvoerende spoel 
van een relais) 

_-(/) — 

In rust actieve actuator (stroomvoerende spoel van een 
relais) 

Waarschijnlijk raadt u het al: we kunnen nu deze symbolen 
gebruiken om logische relaties voor te stellen. 

Een logische EN (AND) ziet er dan als volgt uit: 

—] E - ] E - ( ) — 

swl sw2 motor 

De motor wordt uitsluitend geactiveerd (ingeschakeld) als 
contact swl en contact sw2 beide gesloten zijn. 

Een logische OF (OR) heeft de onderstaande vorm: 


—+—] [—+-( ) — 

| swl | motor 


+ — ] [—■+ 
sw2 

En een logische NIET (NOT) wordt met een slash geschreven: 

—] c - ]/[ - ( ) — 

swl sw2 motor 

De motor wordt geactiveerd als schakelaar swl gesloten 


is en schakelaar sw2 niet gesloten is. 

Op deze manier is het mogelijk regel voor regel (sport voor 
sport) een logische besturing met schakelaars en relais op 
te bouwen! 

Een gedachtenexperiment 

Laten we bij wijze van gedachtenexperiment eens kijken 
of we, gewapend met deze kennis, al iets zinvols kunnen 
doen — zonder een 'echt' schema te tekenen. 

Elke (hobby-)elektronicus is waarschijnlijk bekend met de 
quizmaster-schakeling: een aantal kandidaten (zeg drie) 
horen de quizmaster een vraag stellen; wie dan het eerste 
op een knop drukt, krijgt de kans de vraag te beantwoor¬ 
den en een punt te winnen. 

We proberen nu deze 'schakeling' in de vorm van een lad¬ 
derdiagram te gieten. 

We gaan uit van een master-signaal met de naam enable, 
dat uitsluitend actief is wanneer geen der kandidaten zijn 
of haar knop heeft ingedrukt. Als dan een kandidaat op de 
knop drukt, wordt een bijbehorend bistabiel relais gezet en 
een lamp of iets dergelijks ingeschakeld. De betreffende 
laddersport ziet er dan als volgt uit: 

Yenable XAplay YAplay 

-] L - + -] [-(s)- 

I 

| XBplay YBplay 

+-] [-(S)- 

I 

| XCplay YCplay 

+—-] c -(S)- 


Het Yenable-signaal is alleen waar (actief) als geen van de 
deelnemerknoppen is ingedrukt: 

YAplay YBplay YCplay Yenable 
—]/[ - ]/[ - ]/[ -( )— 

Natuurlijk moeten we nog een mogelijkheid hebben de 
boel voor de volgende ronde te resetten. Dat zou er dan 
als volgt uit kunnen zien: 

Yenable Xreset YAplay 

- ]/E -] [-+--(R)- 

I 

| YBplay 

+-(R)- 

i 

| YCplay 

+-(R)- 

Met END geven we tenslotte aan dat we klaar zijn: 

-[END]- 

U ziet dat het zonder veel problemen — en zonder ook 
maar een stukje papier te verspillen — mogelijk is een 
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Figuur 1. Na opstarten is het scherm van LDmicro decent leeg. 


logische schakeling op te bouwen, alleen met een beetje 
logisch nadenken! 

LDmicro 

Tot zover mooi en prachtig, maar we hebben natuurlijk wel 
een programmeeromgeving nodig om zo'n ladderdiagram 
op te stellen en te compileren tot een hex-bestand dat in 
een microcontroller kan worden geladen. En die willen we 
hier aan u voorstellen. Het betreft het programma LDmi¬ 
cro, dat niet alleen prima functioneert en er gelikt uitziet, 
maar bovendien gratis is [1]. Het programma heeft de vorm 
van een uitvoerbaar bestand dat niet speciaal geïnstalleerd 
hoeft te worden. Figuur 1 geeft een indruk van de (in ons 
geval Engelstalige) gebruikersinterface. 

Ons quizmaster-experiment ziet eruit als in figuur 2. U ziet 
dat de verschillende 'sporten' van de ladder genummerd zijn, 
en dat de diverse contacten en actuatoren in het onderste 
paneel als in- en uitgangen zijn opgesomd (dat gaat helemaal 
automatisch). We gaan hier niet nader in op de invoer van de 
verschillende elementen van het diagram — de documentatie 
van het programma is in alle opzichten onberispelijk zodat 
u dat in korte tijd onder de knie zult hebben. 

Om het ladderdiagram te vertalen in een bestand waarmee 


Figuur 3. Onder Settings kan de juiste microcontroller worden 
geselecteerd. LDmicro ondersteunt een hele reeks. 



Figuur 2. Het quizmaster-gedachtenexperiment in LDmicro. 


een microcontroller geprogrammeerd kan worden (dus te 
compileren), moeten we als eerste de te gebruiken micro¬ 
controller selecteren (figuur 3). U ziet dat het programma 
verschillende pC's ondersteunt; we kiezen hier voor de 
PIC16F628A (om de eenvoudige reden dat de auteur een 
flink aantal van deze chips op voorraad had). 

Als laatste (voordat we het programma compileren) moeten 
de diverse signalen aan de pC-pennen worden toegewe¬ 
zen. Daartoe klikt u op een in- of uitgang in het onderste 
paneel, en kiest u de gewenste pen in het pop-up venstertje 
dat dan verschijnt (zie figuur 4). Aansluitend compileert u 
het programma en laadt u het resulterende hex-bestand 
in de controller (de auteur gebruikt daarvoor een Velleman 
K8048-programmer, maar de universele TL866A-program- 
mer uit de Elektor-shop [3] doet het ook prima). 

In de download bij dit artikel [2] bevindt zich ook dit quiz- 
master-voorbeeld, in een iets 'luxere' versie met een uit¬ 
gang voor een passieve zoemer. We laten het (als goede 
oefening) aan de lezer over uit te vogelen hoe dit werkt. 

Nu wordt het menens 

Keren we terug naar het begin van dit artikel: een verkeers¬ 
licht voor een modelbaan. Het gaat hier om het beveiligen 



Figuur 4. Het toewijzen van in- en uitgangen is een fluitje van een cent. 
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van een kruispunt, dus we hebben vier verkeerslichten 
nodig die twee aan twee worden aangestuurd. 

Zoiets kan natuurlijk met een ringteller (bijvoorbeeld met 
een paar stuks CD4017) plus diodematrix worden opge¬ 
bouwd, maar dat heeft twee nadelen: we hebben relatief 
veel onderdelen nodig, en de installatie is weinig flexibel. 
Daarom bouwen we een kleine PLC die we met behulp van 
een ladderdiagram programmeren. 

Het hart van het programma wordt (toch weer) gevormd 
door een teller die van 0 tot 29 telt (dus 30 stappen), waar¬ 
van we er 15 toewijzen aan de (laten we het zo noemen) 
noord/zuid-lichten en 15 aan de oost/west-lichten. 

In LDmicro kan zo'n teller in de vorm van één enkele sport 
worden geprogrammeerd: 

Rclock Ton Toff Rclock 

— ]/[-[TOF 500.0 ms] —[TON 500.0 ms]—+-( )- 

i 

| Ccyclel 

+ —{CTC 0:29} — 

We gebruiken hier twee delays van elk 500 ms, zodat we 
een 'hartslag' van 1 Hz (éénmaal per seconde) hebben. 
Tegelijk wordt een (cyclische) teller bijgehouden die van 0 
tot 29 telt en daarna weer bij 0 verdergaat. 

Aan de hand van de tellerstand leggen we vast wan¬ 
neer welke lichten branden. Voor het noord/zuid-paar 
bijvoorbeeld: 


1 en minder: rood 

2...8: groen 

9: geel 

10 en meer: rood 



Figuur 5. Het verkeerslichtprogramma in LDmicro. 


N Verkeerslichten in zakformaat 


gersstoplicht aan toegevoegd, een omschakelmogelijkheid 
tussen Nederlandse en Duitse verkeerslichten (in Duitsland 
is de overgang rood — rood+geel — groen, in tegenstel¬ 
ling tot het abrupte Nederlandse rood — groen), en een 
'nacht' stand (alle stoplichten knipperen geel). Figuur 5 
toont een deel ervan in LDmicro; ook zijn de pentoewij- 
zingen zichtbaar. 


Het is niet moeilijk om dit in een ladderdiagram te vertalen: 


[Ccyclel >=] 
-[ 2 ]- 


[Ccycle <] 
-[ 9 ]- 


Ygreen 
— ( ) — 


[Ccyclel ==] 
-[ 9 ]- 


Yyellow 
— ( ) — 


[Ccyclel >=] 

-[ 10 ]—+- 
i 

[Ccyclel <] | 

-[ 2 ]—+ 


Yred 
-( ) — 


Voor het oost/west-paartje is het simpel: we tellen gewoon 

15 op bij de tellerstanden: 

16 en minder: rood 

17...23: groen 

24: geel 

25 en meer: rood 

Hiermee hebben we een groot deel van het verkeerslichtpro¬ 
gramma klaar. Het complete programma maakt deel uit van 
het downloadbestand. We hebben daar nog een voetgan- 


De hardware 

Het schema van de verkeerslichtbesturing is te zien in 
figuur 6. Hier valt eigenlijk weinig over te vertellen. De 
voedingsspanning komt binnen op connector K7. Als voe¬ 
dingsspanning is in het schema 12 V DC aangegeven (bij 
modelspoorbanen een gebruikelijke spanning), maar de 
schakeling is zonder aanpassingen bruikbaar met voedings¬ 
spanningen van 9 V tot 24 V. In dat laatste geval ver¬ 
dient het wellicht aanbeveling de spanningsregelaar IC2 
(een 78L05) van een klein koelsterretje te voorzien. De 5 V 
aan de uitgang van IC2 wordt uitsluitend voor de voeding 
van de microcontroller gebruikt. Diode Dl doet dienst als 
ompoolbeveiliging. 

Het hart van de schakeling wordt gevormd door de micro¬ 
controller IC1. Er is geen gebruik gemaakt van een kristal: 
het kloksignaal voor de processor wordt geleverd door de 
vrijlopende oscillator in IC1. Voor onze doeleinden is die 
meer dan nauwkeurig genoeg. 

De ingangen (connectoren K4...K6) worden met spannings- 
delers en serieweerstanden beveiligd, zodat zonder meer 
spanningen tot maximaal 24 V als ingangssignaal kunnen 
worden gebruikt. 

De uitgangen van de controller worden gebufferd door driver 
IC3, een ULN2803. Dit zal voor de meeste lezers een oude 
bekende zijn. De uitgangen van dit IC schakelen naar massa. 
Per uitgang kan de driver ongeveer 60 mA verwerken (als 
alle uitgangen tegelijk actief zijn). Voor een modelbaan- 
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Figuur 6. Het schema van de verkeerslichtsturing. Eigenlijk is dit een universele (kleine) PLC die dankzij de software modelbaan-verkeerslichten kan 
aansturen. 


verkeerslicht is dat meer dan genoeg. Wie meer stroom 
nodig heeft, kan relais op de uitgangen aansluiten; de daar¬ 
voor vereiste vrijloopdiodes zijn al in het IC geïntegreerd. 
Met jumper JP1 kan worden gekozen tussen de normale 
bedrijfsmodus (2-3) en de programmeermodus (1-2). In 
dat geval kan de microcontroller via K8 worden gepro¬ 
grammeerd zonder deze uit de schakeling te verwijderen 
(In System Programmable, ISP). Maar het is natuurlijk 
altijd mogelijk de controller in een separate programmer 
te programmeren. 

Bouw en gebruik 

Voor de verkeerslichtbesturing hebben we een (enkelzij- 
dige) print ontworpen waarop alleen maar conventionele 
(through-hole) componenten worden gebruikt (figuur 7). 
Het volbouwen ervan zal dan ook voor de meeste lezers geen 
enkel probleem zijn. Begin met de voetjes voor IC1 en IC2, 
dan komen de 'lage' onderdelen aan de beurt (diode, weer¬ 
standen) en tenslotte de condensatoren en connectoren. 
Na een grondige visuele controle kunt u een spanning van 
12 V op connector K7 aansluiten (let op de juiste polari¬ 
teit!) en controleren of op pen 3 van JP1 een nette stabiele 
spanning van +5 V staat. Zo ja: schakel de spanning uit, 
plaats dan een jumper op pennen 2 en 3 van JP1 (zolang 


u de controller niet in-circuit wilt programmeren kan die 
daar tot in alle eeuwigheid blijven) en prik IC 1 (de con¬ 
troller) en IC3 (de driver) in hun voetjes. Dan wordt het 
tijd de LED's van de verschillende verkeerslichten en de 
schakelaars aan te sluiten zoals aangegeven in figuur 8. 
Let op: als u in plaats van de 12-V-voeding een spanning 
van 24 V gebruikt, is het waarschijnlijk geen gek idee de 
serieweerstanden voor de LED's te vergroten tot 2,2 kft. 
Het gebruik is simpel: met een korte druk op SI wordt het 
voetgangerslicht geactiveerd (net als in het echt — dan 
moet je immers ook op een knop drukken voordat je veilig 
kunt oversteken). 

Met schakelaar S2 wordt de nachtstand geactiveerd; bij uit¬ 
schakelen wordt op een veilige manier (alle lichten rood) 
weer naar normaal bedrijf omgeschakeld). En met S3 ten¬ 
slotte kan worden gekozen tussen 'Nederlandse' en 'Duitse' 
verkeerslichten. 

Nog een laatste tip: bij gebruik van een 24-V-voeding is 
het een goed idee de waarde van weerstanden R17...R24 
te verhogen tot 4,7 kft. Daarmee wordt voorkomen dat de 
spanning op pen 4 van de microcontroller te hoog oploopt 
— er gaat dan weliswaar niets kapot, maar de controller 
kan onbedoeld in de programmeermodus komen. 
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ONDERDELENLIJST 


Weerstanden (5%, 0,25 W) 

R1,R3,R5,R7,R9,R11,R13,R15 - 100 kQ 
R2,R4,R6,R8,R10,R12,R14,R16 = 1 kQ 
R17,R18,R19,R20,R21,R22,R23,R24 = 2,2 kQ 


Condensatoren 

C1,C2,C4,C6 = 100 nF, steek 5,08 mm 
C3,C5 = 10 pF/50 V, steek 2,54 mm 


Figuur 7. De print voor de PLC/verkeerslichsturing. 


Halfgeleiders 

Dl = 1N4004 

IC1 = PIC16F628A (geprogrammeerd, 160465-41) 

IC2 = 78L05 
IC3 = ULN2803 

Diversen 

K1...K6 = printkroonsteen 3-polig, steek 5,08 mm 
K7 = printkroonsteen 2-polig, steek 5,08 mm 
K8 = pinheader 5-polig, steek 2,54 mm 

JP1 = pinheader 3-polig, steek 2,54 mm, plus passende jumper 2-polig 
2 stuks IC-voet DIP 18-pens 

Print 160465-1 



Tot slot 

Natuurlijk is een modelbaan-verkeerslicht een volkomen 
legitieme toepassing voor deze schakeling. We hopen u 
echter een beetje enthousiast te hebben gemaakt voor het 
programmeren met behulp van ladderdiagrammen; zonder 
programmeerervaring kunt u op basis van de hier gepre¬ 


senteerde print (die een overvloed aan in- en uitgangen 
heeft) de aardigste toepassingen realiseren. Laat ons weten 
waar u deze PLC voor gebruikt — we zijn benieuwd! H 

(160456) 

Weblinks 



[1] http://cq.cx/ladder.pl 

[2] www.elektormagazine.nl/160456 

[3] www.elektor.nl/tl866a-universal-programmer 


IN DE STORE 


-160465-1 

Print 


-►160465-41 

Geprogrammeerde controller 


Figuur 8. Zo worden de LED's en schakelaars aangesloten. 
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Functiegeneratoren 

drie apparaten vergeleken 



Alfred Rosenkranzer (Duitsland) 


We bespreken de modellen PeakTech 
4125, Siglent SDG1035X en Rigol 
DG1032z. Daarnaast vergelijken we de 
prestaties met de bij de auteur beschik¬ 
bare Keysight 33522A, een professioneel 
model met een navenant hoge prijs. Dat 
apparaat dient als referentie, niet als 
'concurrent' van de andere drie. 

Alle generatoren werken volgens het 
DDS-principe, met 125, 150 resp. 
200 MS/s, met 14-bit D/A-omzetters 
en hebben twee kanalen. Alleen het 
referentie-apparaat werkt met 250 MS/s 
en een resolutie van 16 bit. De maxi¬ 
male frequentie van de sinussignalen 
is 25...30 MHz. Omdat die waarden 
sterk op elkaar lijken, zou je hetzelfde 
verwachten van de apparaten. Of die 
verwachting uitkomt, zal uit dit artikel 
blijken... 

Basisbegrippen 

In principe is een functiegenerator de 
tegenpool van een oscilloscoop: een 
'scoop maakt signalen zichtbaar, ter¬ 
wijl de functiegenerator signalen (van 
verschillende vorm en frequentie) gene¬ 
reert. Vooral voor het doormeten van 
versterkertrappen hebben we een sig¬ 
naal nodig dat we op de ingang kun¬ 
nen aanleggen. Aan de uitgang bekijken 
we dan met een oscilloscoop hoe goed 


dat signaal is verwerkt. Het spreekt dus 
vanzelf, dat de kwaliteit van de gegene¬ 
reerde signalen zo goed mogelijk moet 
zijn. Het is ook nuttig om naast sinussen 
verschillende andere golfvormen op te 
kunnen wekken en het is vaak handig om 
een sweep-functie te hebben. Moderne 
functiegeneratoren kunnen dat allemaal, 
ook bij frequenties tot in het MHz-bereik. 

Daarnaast bestaan er speciale modellen 
zoals generatoren voor audiosignalen van 
bijzonder hoge kwaliteit en HF-generato- 
ren, waarbij het gaat om hoge frequen¬ 
ties en modulatiemogelijkheden. Maar 
hier kijken we naar breed inzetbare, 'nor¬ 
male' functiegeneratoren. 

Werking 

Tot in de jaren tachtig werden in functie¬ 
generatoren nog speciale afstembare en 
analoog werkende oscillatorschakelingen 
gebruikt. Tegenwoordig gaat alles digi¬ 
taal. Het is gebaseerd op DDS (Direct 
Digital Synthesis). Hoe dat werkt, kunt 
u onder andere bij Wikipedia nalezen. 
De daarmee bereikbare maximale fre¬ 
quentie is afhankelijk van de klokfre¬ 
quentie van de DDS-chip en bedraagt 
volgens Nyquist maximaal 50% van die 
klokfrequentie. Maar normaal gesproken 
worden er meer samplepunten gebruikt 
voor een betere signaalkwaliteit, zodat 
we eerder moeten rekenen op 10 tot 
25 %. Het oplossend vermogen in fre¬ 
quentie wordt bepaald door de breedte 


in bits van het faseregister. 48 bits is 
tegenwoordig min of meer standaard en 
dat geeft zo'n groot oplossend vermo¬ 
gen dat er niets te wensen overblijft. De 
kwaliteit van de signalen wordt vooral 
bepaald door het oplossend vermogen 
van de D/A-converter en de onderde¬ 
len van de schakeling, die de jitter van 
het kloksignaal zoveel mogelijk moeten 
beperken. 

Signalen 

Moderne functiegeneratoren moeten 
natuurlijk, naast het obligate sinussig¬ 
naal waarbij het vooral gaat om aspec¬ 
ten zoals vervormingsfactor en signaal/ 
ruis-verhouding, ook nog blokgolven, 
driehoeken, zaagtanden en impulsen 
(met een instelbare duty cycle) kunnen 
genereren. Bij blokgolf- en impulssig¬ 
nalen zijn steile signaalflanken met een 
kleine overshoot belangrijk en bij zaag¬ 
tand en driehoek een zo lineair mogelijk 
verloop van de spanning. De mogelijk¬ 
heid voor het opslaan en weergeven van 
'eigen' (zogenaamde arbitraire) signaal¬ 
vormen is tegenwoordig ook geen over¬ 
dreven luxe meer. 

En verder 

Dat er bij de keuze, naast puur tech¬ 
nische aspecten, ook gelet moet wor¬ 
den op het bedieningsgemak, de elek- 
tromechanische kwaliteit van de bedie- 
ningselementen, een goed display en de 
beschikbaarheid van bijzondere functies, 
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Moderne functiegeneratoren zijn behoorlijk ingewikkeld. Anders dan in analoge tijden beschikken ze over 
zeer veel functies. Het is nuttig om de verschillende datasheets te bestuderen, maar al die cijfertjes zeggen 
ook niet alles. Om u te helpen zelf een oordeel te vormen, tonen we hier drie breed inzetbare apparaten die 
goed geschikt zijn voor een klein lab en een acceptabel prijskaartje hebben. 




spreekt vanzelf. Veel functiegenerato¬ 
ren kunnen met een PC op afstand wor¬ 
den bediend en hebben daarvoor een 
USB- of netwerkaansluiting. Ook prettig 
zijn een instelbare DC-offset (gesuper- 
poneerd gelijkspanningsniveau) en een 
genormeerde uitgang met een impedan¬ 
tie van 50 ft. 

Extra functies zoals modulatiemogelijk¬ 
heden, frequentie-sweeps over zo groot 
mogelijke en instelbare frequentiegebie- 
den en het genereren van bursts (een 
bepaald aantal signaalperioden) zijn in 
de regel ook beschikbaar. Een amplitu- 
de-sweep is minder belangrijk, maar kan 
soms ook handig zijn. 

Een sync-uitgang kan helpen om een 
oscilloscoop ook bij vervormde signalen 
betrouwbaar te triggeren. Andere inte¬ 
ressante extra's zijn een referentie-in- 
gang en -uitgang voor de interne klok 
en een tweede uitgang voor differentiële 
signalen. Een geïntegreerde frequentie- 
teller is een luxe die niet per se noodza¬ 
kelijk is. Gezien de hardware die al in het 
apparaat aanwezig is, kan zoiets echter 
heel goedkoop worden toegevoegd, want 
het kost de fabrikant alleen een paar 
regels code. 

PeakTech 4125 

De op CD meegeleverde gebruiksaan¬ 
wijzing betreft blijkbaar een oudere 
versie van het apparaat (figuur 1). 
Op de frontplaat van de nieuwe ver¬ 


sie zit namelijk een USB-aansluiting 
voor een extern geheugen. Volgens 
de documentatie zit die aansluiting 
nog op de achterkant, die er trouwens 
compleet anders uitziet. Bij de referen- 
tie-ingang en -uitgang staat "20 MHz", 
maar 10 MHz is veel gebruikelijker. Op 
de website van de fabrikant was helaas 
(nog) geen nieuwere versie van de 
gebruiksaanwijzing te vinden. 

Bij het inschakelen valt meteen iets ver¬ 
velends op: de ventilator is erg luidruch¬ 
tig. Toch lijkt hij niet defect te zijn, hij 
draait alleen heel snel. Zo wordt er veel 
koellucht door het apparaat geblazen, 
maar onze rust wordt er wel door ver¬ 


stoord. Voor een prijs van rond de 455 
euro had dat toch wel wat beter gekund. 
De bediening werkt, net als bij de andere 
apparaten, met soft-keys aan de rand 
van het LCD en via een draai-encoder 
en een toetsenbord. Voor alle signalen 
worden BNC-connectoren gebruikt. De 
bediening van de individuele functies 
wordt hier alleen besproken als die bij¬ 
zonder goed of juist opvallend slecht is 
geïmplementeerd. 

Sinussignalen kunnen worden inge¬ 
steld tot een frequentie van maximaal 
25 MHz, wat een acceptabele 20% van de 
samplefrequentie is. Dat geeft voldoende 
reserve voor de toepassing van een een- 



Figuur 1: PeakTech 4125; er is al een nieuwere versie op de markt dan het hier afgebeelde model 
en dat heeft een handige USB-aansluiting aan de voorkant. 
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voudig uitgangsfilter. De maximale ampli¬ 
tude bedraagt 20 V tt tot 10 MHz, daar¬ 
boven is dat 10 V tt . De maximaal moge¬ 
lijke offset is ±10 V. Al deze gegevens 
gelden voor HiZ = hoogohmig afgesloten 
uitgangen. 

Blokgolven zijn beperkt tot 5 MHz bij 
een duty-cycle van 50%. De maximale 
frequentie is te laag om moderne micro¬ 
controllers of digitale schakelingen te 
klokken. 

Impulsen zijn ook beperkt tot 5 MHz. 
De als <10 ns gespecificeerde stijg- en 
daaltijden kunnen, in tegenstelling tot 
de duty cycle, niet worden veranderd. 

Zaagtandsignalen kunnen worden 
gegenereerd tot maximaal 1 MHz. 

Er is geen sync-uitgang om een oscil- 
loscoop extern te triggeren als we de 
amplitude en offset verstellen. Hij wordt 
wel genoemd in de handleiding, maar ik 
kon deze functie nergens vinden. 

De PeakTech heeft weliswaar twee 
kanalen, maar die hebben niet dezelfde 
eigenschappen. Alle modulatiemogelijk¬ 
heden en de frequentie-sweep kunnen 
alleen met kanaal 1 worden gebruikt. Dat 
is echter geen zwaarwegend probleem. 

Differentiële uitgangen voor audio of 
snelle digitale signalen zijn weliswaar 
mogelijk, maar zijn nogal lastig in te 
stellen. We kunnen de instellingen van 
het ene kanaal kopiëren naar het andere, 
maar we kunnen ze niet koppelen. Zodra 
we bijvoorbeeld de frequentie verstellen, 
moeten we opnieuw kopiëren. 

Over de modulatie: de maximale interne 
modulatiefrequentie bedraagt 20 kHz, 
en dat is geschikt voor het audiobereik. 

Over de referentiefrequentie: de refe- 
rentie-uitgang levert in werkelijkheid een 
trapeziumvormig signaal van 10 MHz met 
een amplitude in 1,6 V tt bij 50 ft. 


Siglent SDG1032X 

In dit geval klopt de gebruiksaanwijzing 
met het werkelijke apparaat. Ook hier is 
het geluid van de ventilator heel goed 
te horen, maar lang niet zo storend als 
bij de PeakTech. De prijs van ongeveer 
450 euro is zonder meer vergelijkbaar. 



Figuur 2: Siglent SDG1032X; helder en eenvoudig. Ook met een USB-bus aan de voorkant. 


Sinussignalen worden tot 30 MHz gege¬ 
nereerd met een samplefrequentie van 
150 MHz, wat ook een verhouding van 
20 % oplevert. De maximale amplitude 
bedraagt ook hier 20 V tt tot 10 MHz en 
daarboven 10 V tt , beide aan HiZ. Een 
opmerkelijke instelmogelijkheid, die ik 
nog nooit eerder gezien heb, is de func¬ 
tie "Harmonie". Als we die inschakelen, 
kunnen we bij het sinussignaal gedefi¬ 
nieerde harmonische componenten met 
een instelbare amplitude en fase optel¬ 
len. Op die manier kunnen we niet alleen 
onderzoeken hoe schakelingen omgaan 
met gedefinieerde harmonischen, we 
kunnen zelfs in een versterker ontstane 
harmonischen onderdrukken door een 
passend signaal in tegenfase toe te 
voegen. 

Voor blokgolven zijn er nauwelijks 
beperkingen: zelfs bij 30 MHz kunnen 
we de duty cycle nog instellen van 41 
tot 59%. Bij lagere frequenties is het 
instelbereik van de puls/pauze-verhou- 
ding duidelijk groter. Als stijg- en daaltijd 
is 4,2 ns gespecificeerd. 

Over impulsen: als we kiezen voor 
"Pulse", kunnen we zelfs de stijg- en 
daaltijden afzonderlijk instellen; een 
ongewone maar nuttige feature. De mini¬ 
male tijden zijn met 16,8 ns iets groter 
dan bij de blokgolffunctie. 

Met "Delay" kunnen we het signaal ver¬ 
schuiven ten opzichte van het tweede 
kanaal, vergelijkbaar met de fase-in- 
stelling van het sinussignaal. 


Zaagtanden kunnen worden gegene¬ 
reerd tot 500 kHz. 

Met de DC-functie kunnen we een instel¬ 
bare gelijkspanning in een bereik van 
±10 V genereren. 

Op de achterkant van de behuizing zit 
weliswaar een sync-uitgang, de we in 
het sync-menu kunnen inschakelen en 
met een kanaal koppelen, maar het sig¬ 
naal vertoont jitter bij hogere frequen¬ 
ties en is dus maar beperkt bruikbaar. In 
het datasheet [2] is voor dit signaal een 
maximale frequentie van 1 MHz aange¬ 
geven, maar het apparaat schakelt het 
pas bij 10 MHz uit. 

Bij dit Siglent-apparaat lijken beide kana¬ 
len gelijkwaardig te zijn, ik kon in elk 
geval geen beperkingen vinden. We kun¬ 
nen zelfs de signalen van de beide kana¬ 
len bij elkaar optellen. 

Over de modulatie: de maximale interne 
modulatiefrequentie bedraagt 20 kHz, die 
van de externe ingang bedraagt daaren¬ 
tegen 50 kHz. 

De referentie-uitgang levert een met 
een RC-laagdoorlaatfilter gefilterde blok¬ 
golven van 10 MHz met een amplitude 
van 1,5 V tt in 50 ft. 

Differentiële signalen zijn heel gemak¬ 
kelijk te genereren: naast een Copy-com- 
mando is er een Tracking-menu, waarin 
we de te koppelen parameters zelfs van 
een offsetwaarde kunnen voorzien. 
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Figuur 3: Rigol DG1032Z; hier is niet alleen de USB-bus, maar ook de ingang van de geïntegreerde 
frequentieteller aan de voorzijde te vinden. 


Rigol DG1032Z 

Bij dit apparaat wordt alleen een "Quick 
Guide" meegeleverd, geen CD. De 'echte' 
gebruiksaanwijzing kunnen we natuur¬ 
lijk downloaden van de Rigol-website. 
Een voordeel: het geluid van de ventila¬ 
tor is bescheiden. Met rond 560 euro is 
deze functiegenerator ruim honderd euro 
duurder dan de beide andere apparaten. 

Sinussignalen worden tot 30 MHz gege¬ 
nereerd met een samplefrequentie van 
200 MHz. Met een verhouding van maar 
16,7% is er dus een extra samplepunt 
per periode. De amplitude is alleen in 
dBm in te stellen als de impedantie is 
ingesteld op 50 ft; niet bij HiZ. De maxi¬ 
male amplitude is bij open uitgangen 
weer 20 V tt tot 10 MHz, daarboven is 
hij 10 V tt . Ook hier vinden we de functie 
"Harmonies" voor de instelling van har- 
monischen, maar deze is beperkt tot acht 
harmonischen. 

Blokgolven zijn mogelijk tot 15 MHz. 
Maar in dit geval kunnen we de duty cycle 
instellen in een bereik van 19...81%, en 
bij lagere frequenties is het instelbereik 
nog ruimer. De stijg- en daaltijden zijn 
gespecificeerd als <10 ns. Mijn oscil- 
loscoop bevestigde dat: hij gaf ongeveer 
7 ns aan. In de datasheet [3] zit een fout, 
want daar wordt 25 MHz aangegeven als 
maximale frequentie. 

Impulsen zijn ook mogelijk tot 15 MHz. 
We kunnen hier ook stijg- en daaltijden 
instellen die groter zijn dan de minimale 
waarde van 10 ns. 


Zaagtanden kunnen worden gegene¬ 
reerd tot een frequentie van 500 kHz. 

Op de achterkant vinden we bij de Rigol 
twee gescheiden sync-signalen voor 
kanaal 1 en 2. Zelfs bij 15 MHz is geen 
jitter te bespeuren. Bij sinussignalen 
werkt dit tot de maximale frequentie 
van 30 MHz. 

Ook hier zijn beide kanalen kennelijk 
equivalent: ik kon geen beperkingen 
ontdekken. 

Over de modulatie: de maximale modu- 
latiefrequentie is met 1 MHz buitenge¬ 
woon hoog. 

De referentie-uitgang levert een 
10-MHz-blokgolf van 1,5 V tt in 50 ft met 
steile flanken. 

Ook hier kunnen heel gemakkelijk dif¬ 
ferentiële signalen worden gemaakt: 
naast een Copy-commando is er een 
Tracking-menu, waarin we de te kop¬ 
pelen parameters zelfs van een offset- 
waarde kunnen voorzien. 


Keysight 33522A 

Bij het referentie-apparaat zijn er geen 
bijzonderheden te vermelden. Deze sig- 
naalgenerator is precies wat hij belooft 
en zo werkt hij ook. Maar voor professi¬ 
onele apparaten van deze klasse moe¬ 
ten we dan ook ruim 3000 euro op tafel 
leggen. 


Sinussignalen worden tot 30 MHz gege¬ 
nereerd met een samplefrequentie van 
250 MHz. De verhouding van 12% biedt 
dus meer dan acht samplepunten per 
periode. De D/A-converter heeft een 
oplossend vermogen van 16 bit. De maxi¬ 
male amplitude bedraagt 20 V tt (HiZ) tot 
30 MHz zonder enige beperking. 
Blokgolven en impulsen zijn mogelijk 
tot 30 MHz. Stijg- en daaltijd zijn bij de 
blokgolf vast ingesteld op 8,4 ns; bij de 
impulsen kunnen we ze ook op grotere 
waarden instellen. 

Zaagtanden zijn hier begrensd tot een 
maximale frequentie van 200 kHz. 

Met de DC-functie kunnen we een instel¬ 
bare gelijkspanning in een bereik van 
±10 V genereren. 

De functie PRBS (Pseudo Random Bit 
Stream) is alleen op de Keysight beschik¬ 
baar. Zo'n ruissignaal is heel nuttig voor 
het bepalen van bandbreedtes. 

De generator van Keysight heeft als enige 
apparaat de sync-uitgang op de voor¬ 
zijde. Deze heeft geen beperking in fre¬ 
quentie en geen zichtbare jitter. 

Over de modulatie: de signalen kunnen 
worden gemoduleerd met frequenties tot 
100 kHz via een externe ingang. 

Frequentieteller 

Alle apparaten hebben een geïntegreerde 
frequentieteller met een bandbreedte van 
maximaal 200 MHz. Ik heb de gevoelig¬ 
heid gemeten bij drie verschillende fre¬ 
quenties. De resultaten zijn te zien in 
tabel 1. De niveaus in dBm gelden bij 
HiZ (= hoogohmige afsluiting). Verder is 
in de laatste regel aangegeven tot welke 
frequentie de frequentieteller nog werkt. 

Bij alle apparaten kon de koppeling wor¬ 
den omgeschakeld tussen AC en DC. 
Daarnaast is het mogelijk, een laag- 
doorlaatfilter te activeren en het trig- 
gerniveau in te stellen. Bij het appa¬ 
raat van PeakTech is de gevoeligheid in 
drie trappen in te stellen. Deze genera¬ 
tor heeft wel grotere spanningsniveaus 
nodig dan de andere apparaten. Overi¬ 
gens worden maar zes cijfers weergege¬ 
ven, een nadeel in vergelijking met het 
Rigol-apparaat dat zeven cijfers toont en 
de generator van Siglent die zelfs acht 
posities weergeeft. 
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Tabel 1: gevoeligheid van de frequentieteller. 

Frequentie 

Siglent 

PeakTech 

Rigol 

1,97 MHz 

-30 dBm 

-18 dBm 

-20 dBm 

19,7 MHz 

-32 dBm 

-22 dBm 

-22 dBm 

197 MHz 

-25 dBm 

2 dBm 

-11 dBm 

maximum: 

265 MHz 

310 MHz 

200 MHz 


Een verdere beperking bij de frequen- 
tieteller van het PeakTech-apparaat: 
alleen de frequentie wordt weergegeven, 
terwijl de beide andere apparaten ook 
de gemiddelde, minimale en maximale 
waarde kunnen weergeven. De functie- 
generator van Rigol blinkt hier uit met 
telleringang aan de voorzijde. 

Wat ik bij alle apparaten miste is een 
scha kei ba re 50-ft-afsl uitweersta nd. 
Om reflecties te voorkomen moeten we 
daarom in bepaalde gevallen een externe 
afsluitadapter gebruiken. 



Figuur 4: PeakTech 4125; spectrum van het 
10-MHz-sinussignaal. Het niveau van de derde 
harmonische is ca. -65 dB. 



Figuur 6: Rigol DG1032Z; spectrum van het 
10-MHz-sinussignaal. Het niveau van de derde 
harmonische verdwijnt bijna in de ruis. Wel 
zien we de vierde harmonische bij -64 dB. 



Figuur 5: Siglent SDG1032X; spectrum van het 
10-MHz-sinussignaal. Het niveau van de derde 
harmonische verdwijnt in de ruis. Wel is de 
vijfde harmonische te zien met -60 dB 



Figuur 7: Keysight 33522A; ter vergelijking 
hier het spectrum van het 10-MHz-sinussignaal 
van de referentie. Het niveau van de derde 
harmonische is niet beter en is ca. -57 dB. 


Signaalkwaliteit 

Om de signaalkwaliteit te vergelijken heb 
ik op alle apparaten sinussignalen van 
1 en 10 kHz met een niveau van 1 V eff 
ingesteld en deze onderzocht met een 
audio-analyzer. In tabel 2 is de harmoni¬ 
sche vervorming en in tabel 3 het totaal 
van vervorming plus ruis weergegeven. 
Hoewel er verschillen in de harmonischen 
zijn van meer dan 10 dB, is volgens mij 
geen van deze generatoren goed genoeg 
om zonder additioneel filter te gebruiken 
als vervormingsarme signaalbron voor 
audiometingen. 

Spectra 

Met een spectrumanalyser heb ik de 
spectra van een 10-MHz-signaal bij een 
niveau van 0 dBm gemeten. Omdat 
bij directe meting de eerste harmo¬ 
nische enorm overheerst, heb ik een 
20-MHz-hoogdoorlaatfilter tussenge- 
plaatst. Dat dempt het 10-MHz-signaal 
en daardoor kon de gevoeligheid van de 
spectrumanalyser worden verhoogd. 

Referentiesignaal 

Figuur 8, 9 en 10 geven de golfvorm 
en de amplitude van de 10-MHz-signa- 
len op de referentie-uitgang van de drie 
functiegeneratoren weer. Zoals u ziet, 
lijkt het signaal van de PeakTech op een 
gedipte sinus, terwijl de generator van 
Siglent duidelijk een door een laagdoor- 
laatfilter gevoerd blokgolfsignaal levert. 
Alleen Rigol heeft gezorgd voor een blok¬ 
golfsignaal met steile flanken dat een 
probleemloze triggering garandeert. 

Ergonomie en uitvoering 

Alle generatoren zijn ondergebracht in 
een hoogwaardige behuizing. De bedie- 
ningselementen en connectoren maken 
een solide indruk. Hoe stabiel ze wer¬ 
kelijk zijn, blijkt echter pas na vrij lang 
gebruik. Het maakt ook veel verschil of 
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Tabel 2: harmonische vervorming. 


Tabel 3: vervorming + ruis. 


Frequentie 

PeakTech 

Siglent 

Rigol 

1 kHz 

68 dBc 

62 dBc 

73 dBc 

10 kHz 

70 dBc 

62 dBc 

74 dBc 


Frequentie 

PeakTech 

Siglent 

Rigol 

1 kHz 

62 dBc 

62 dBc 

73 dBc 

10 kHz 

62 dBc 

63 dBc 

74 dBc 




Figuur 8: PeakTech 4125; golfvorm van het 
10-MHz-signaal op de sync-uitgang. 


Figuur 9: Siglent SDG1032X; golfvorm van het 
10-MHz-signaal op de sync-uitgang. 


Figuur 10: Rigol DG1032Z; golfvorm van het 
10-MHz-signaal op de sync-uitgang. 


een apparaat dagelijks wordt gebruikt 
in een professioneel lab of dat het zich 
staat te vervelen in een hobby-lab. Het 
Keysight-apparaat maakt hier een bij¬ 
zonder goede indruk, maar dat is ook 
aanzienlijk duurder dan de hier voorge¬ 
stelde generatoren. 

Afstandsbediening 

De mogelijkheden voor afstandsbedie¬ 
ning van de apparaten heb ik niet onder¬ 
zocht, omdat ze voor een deel nogal 
omslachtig lijken. De generatoren van 
Siglent en Rigol hebben een USB- en 
een LAN-aansluiting. Het apparaat van 
PeakTech heeft hiervoor een USB- en een 
RS232-interface. 

Conclusie 

Naar mijn persoonlijke mening gaan de 
functiegeneratoren van Siglent en Rigol 
samen aan kop. Beide hebben sterkte 
en zwakke punten, die ongeveer tegen 
elkaar opwegen. Bij het apparaat van 
Siglent bevalt het me dat er ook blok- 
golfsignalen tot 30 MHz mogelijk zijn, wat 


N Wie van de drie? 


erg nuttig is voor microcontrollers. Helaas 
is de sync-uitgang maar beperkt bruik¬ 
baar, dit in tegenstelling tot het model 
van Rigol. Bij die laatste moeten we dan 
weer genoegen nemen met blokgolven 
tot maximaal 15 MHz. 

De generator van PeakTech komt wat mij 
betreft op de derde plaats. Het geluid van 


Over de auteur 

Alfred Rosenkranzer werkt 
al meer dan 30 jaar als 
ontwikkelingsingenieur, aanvankelijk 
in de professionele TV-techniek. 
Sinds het eind van de jaren negentig 
ontwikkelt hij digitale high-speed 
systemen en analoge schakelingen 
voor IC-testers. 


zijn ventilator irriteert me erg. 

De functiegenerator van Keysight is 
nog steeds de referentie en vertoont 
geen zwakheden. Maar die heeft weer 
geen frequentieteller en de prijs is 
onredelijk hoog voor hobbyisten. N 

( 160476 ) 


Weblinks 

[1] PeakTech 4125: www.peaktech.de/produktdetails/kategorie/dds-funktion-arbitrary-generator/produkt/p_4125.html 

[2] Siglent SDG1032X: www.siglent.eu/siglent-sdgl032x-function-generator.html 

[3] Rigol DG1032Z: www.rigolna.com/products/waveform-generators/dglOOOz 
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Ton Giesberts (Elektor-lab) 


Volumeregeling 
voor 

audio-DAC 

hard en zacht 
in topkwaliteit 


state oplossing in de 
vorm van een speci¬ 
aal IC van Texas Instru¬ 
ments, de PGA2311. Dit IC 
munt uit door een uitermate 
geringe ruis en vervor¬ 
ming, en heeft genoeg aan 
een symmetrische 5-V-voe- 
ding. De officiële naam van dit 
IC is 'Digitally Controlled Analog Volume 
Control'; de aansturing van dit IC vindt 


• High-end volumeregeling 

• Geschikt voor Raspberry Pi + 
audio-DAC 

• Compacte sandwich-constructie 

• Maakt gebruik van 
RC5-afstandsbediening 

• Ook geschikt als stand-alone 
volumeregeling 


We hadden het ons natuurlijk gemakke¬ 
lijk kunnen maken, en simpelweg een 
hoogwaardige stereo-potmeter tussen de 
uitgang van de audio-DAC en de eindver- 
sterker kunnen opnemen. Dat past echter 
niet in het concept van de audiospeler. 
Een afstandsbediende motor-potmeter 
zou uitkomst kunnen bieden, maar die 
dingen zijn voor hobbyisten nauwelijks 
verkrijgbaar. Daarom hebben we hier 
gekozen voor een hoogwaardige solid- 


In het juli/augustus-nummer van Elektor hebben we — tot veler 
genoegen — een hoogwaardige netwerk-audiospeler beschreven op 
basis van de Raspberry Pi/Volumio-combinatie, die echter niet over een 
'echte' volumeregeling beschikte. Het is weliswaar mogelijk het volume via 
Volumio (what's in a name) te regelen, maar dat is dodelijk voor de high-end 
eigenschappen van de DAC. Daarom beschrijven we hier een speciaal voor de 
netwerk-audiospeler ontwikkelde volumeregeling. 


Eigenschappen 
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plaats via een seriële interface. Tot de 
extra's van het IC behoren nuldoorgangs- 
detectie en een mute-functie. Voor de 
aansturing gebruiken we een microcon¬ 
troller uit Atmel's ATtiny-reeks. 

Algemene opzet 

Omdat deze volumeregeling in eerste 
instantie is ontwikkeld ten behoeve van de 
audio-DAC uit het juli/augustus-nummer, 
is de print zodanig ontworpen dat die zon¬ 
der meer op de print daarvan kan worden 
geprikt. Zo ontstaat een dikke sandwich 
van Raspberry Pi, audio-DAC, volumere¬ 
geling en display (oneerbiedig 'Big DAC' 
genoemd, naar de bekende snelle hap 
van de fast-food-keten met de Schotse 



Figuur 3. Voor de volumeregeling worden 
versterkers met regelbare versterking gebruikt. 


naam) zoals in figuur 1 duidelijk te zien 
is. Met behulp van een zestal drukknop¬ 
pen (een zevende knop wordt gebruikt 
om een volume-voorkeursinstelling op te 
slaan) wordt Volumio en/of een andere 
applicatie die op de RPi draait, bediend. 
Daarnaast is (uiteraard) voorzien in een 
mogelijkheid voor IR-afstandsbediening 
onder gebruikmaking van het standaard 
RC5-protocol. 

En dan nu het goede nieuws voor al die 
lezers die op zoek zijn naar een 'los' bruik¬ 
bare volumeregeling (dus zonder RPi en 
audio-DAC): dat is met het hier beschreven 
ontwerp zonder meer mogelijk! Dan kun¬ 
nen zelfs een paar onderdelen vervallen... 

Het schema 

In figuur 2 hebben we het complete 
schema van de volumeregeling getekend. 
Misschien had u verwacht dat we eerst 
een blokschema zouden bespreken, maar 
dat is is niet nodig — voor het ongeoe¬ 
fende oog ziet het schema er ingewikkeld 
uit, maar schijn bedriegt. 

We proberen onze bespreking syste¬ 
matisch aan te pakken, en beginnen bij 
het begin: de voeding (immers — zon¬ 
der voeding is zelfs de meest artistiek 
volgebouwde print nutteloos). 

De voeding 

Wanneer de volumeregeling als 'add-on' 
voor de audio-DAC wordt gebruikt, is 


geen separate voeding nodig. De voor 
de volumeregelaar vereiste (analoge) 
+4,74 V en -4,81 V (in het schema afge¬ 
kort tot +4V7_A en -4V8_A) worden 
door de DAC-print geleverd; hetzelfde 
geldt voor de digitale +4,7 V voor de 
microcontroller (+4V7_D in het schema). 
Deze spanningen komen binnen via con- 
nector K7 die aan de onderzijde van de 
print wordt gesoldeerd (zie verderop) en 
die past op header K6 op de DAC-print. 
De +3,3 V, die uitsluitend nodig is voor 
de inverters (IC4) die de GPIO-pennen 
van de uitbreidingsconnector aansturen, 
wordt geleverd door de Raspberry Pi (pen 
1 van de uitbreidingsconnector). 

De voedingsspanning voor de PGA2311 
wordt gefilterd door common-mode 
smoorspoel L6 en spoeltjes L2, L3 en 
L4. Smoorspoel L5 filtert de digitale voe¬ 
dingsspanning voor de microcontrol¬ 
ler (IC1) terwijl L7 deze taak voor de 
3,3-V-spanning voor zijn rekening neemt. 
Spoel LI zorgt voor een afdoende schei¬ 
ding tussen de digitale en analoge voe¬ 
dingsspanningen van de PGA2311. Spoel 
L4 tenslotte heeft een bijzonder belang¬ 
rijke opgave: deze voorkomt het ont¬ 
staan van een HF-aardlus omdat zowel de 
voedingsmassa (K7) en de massa-aan- 
sluitingen van K2 en K3 al op de DAC- 
print zijn doorverbonden. 

Bij gebruik als add-on voor de DAC-print 
hoeven connector K8 en condensatoren 
C15 en C16 niet gemonteerd te worden. 
Omgekeerd hoeven bij gebruik als volu¬ 
meregeling voor andere toepassingen 
de onderdelen IC4, C17, C18, L7, K2, 
K3 en K7 niet te worden gemonteerd. 
Bovendien is het in dat geval het beste 
om L4 te vervangen door een O-Q-weer- 
stand. Let op: voor stand-alone-gebruik 
is een separate symmetrische 5-V-voe- 
ding vereist! 

De PGA2311 

In figuur 3 hebben we voor de geïnte¬ 
resseerden het interne van de PGA2311 
getekend. Het is meteen duidelijk dat het 
hier om twee (want stereo) versterkers 
gaat waarvan de versterkingsfactor via 
een reeks (seriële) stuuringangen wordt 
ingesteld. Die stuursignalen (/CS, SCLK, 
SDI en /MUTE) zijn afkomstig van micro¬ 
controller IC1. 

Een korte opmerking over aanslui¬ 
ting ZCEN (Zero Crossing Enable). De 
PGA2311 beschikt over een nuldoor- 
gangsdetector; de achterliggende 
gedachte is dat (wanneer deze func¬ 
tie is ingeschakeld) wijzigingen in het 
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volume pas effectief worden bij de eerst¬ 
volgende positiefgaande nuldoorgang 
van het audio-ingangssignaal. Op deze 
manier moeten hoorbare artefacten bij 
volumewijziging worden gereduceerd. 


Op de print kan ZCEN met een jumper 
ofwel aan +4,7 V ofwel aan massa wor¬ 
den gelegd, zodat u deze functie naar 
keuze in- of uit kunt schakelen. 

Voor een verdere beschrijving van het 


inwendige van de PGA2311 verwijzen we 
naar de datasheet [1]. 

Tussen de microcontroller en de 
PGA2311 hebben we op de print voor¬ 
zien in testpunten voor de seriële stuur- 



Figuur 2. Het hart van de schakeling wordt — hoe kan het ook anders — gevormd door een microcontroller. 
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signalen (/CS, SDI, SCLK en /MUTE). 
De in- en uitgangen gaan via weerstan¬ 
den van 47 Q. (R1...R8) naar twee ver¬ 
schillende connectoren. Een tweetal drie- 
polige zogenaamde stack-through-con- 
nectoren (K2 en K3) verbinden de in- en 


uitgangen van de DAC en de volumere- 
geling (op dezelfde manier als met de 
voeding is gedaan). De in- en uitgangen 
van IC2 gaan bovendien naar twee 3,5- 
mm audioconnectoren (K4, K5) op de 
print. Dat betekent dat het onbewerkte 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R11 = 47 0,125 mW, 
1%, SAAD 0805 

R9,R10 = 2,2 kO, 100 mW, 5%, SAAD 0805 

R12 = 10 kO, 100 mW, 5%, SAAD 0805 

R13,R14,R15,R16,R17,R18 - 470 0,100 mW, 
5%, SAAD 0805 

Condensatoren 

C1,C2 = 22 pF, 50 V, 5 %, C0G/NP0, 

SAAD 0805 

C3,C4,C5,C13,C14,C17,C18 = 100 nF, 50 V, 
10%, X7R, SAAD 0805 

C6,C8 - 100 nF, 25 V, 5 %, C0G/NP0, 

SAAD 1206 

C7,C9,C10,C15,Cl6 = 10 pF, 35 V, 0,04 O, 
diam. 6,3 mm max., steek 2/2,5 mm, 

Würth Elektronik 870055673001 
CWCAP-PTHR Series) 

C11,C12 = 4,7 pF, 25 V, 20%, X5R, SAAD 0805 

Spoelen 

L1,L2,L3,L4,L5,L7 = 600 O (5) 100 AAHz, 0,15 
0,1,3 A, SAAD 0603, 

AAurata BLAA18KG601SN1D 


L6 = ACAA4520-231-2P-T (TDK), 2 x 0,05 O, 
230 Q (5) 100 AAHz, 2,6 A, SAAD 

Halfgeleiders 

LED1 = LED rood, T-1, 3 mm 
LED2 = LED groen, low-power, SAAD 0805 
IC1 = ATtiny861A-SU, SOIC-20, 
fïrmware 160321-11 (of 160321-12) 

IC2 = PGA2311UA., SOIC-16 
IC3 = TSOP34436, 3-pens epoxy-behuizing 
IC4 = AA74VHC14DG, SAAD SOIC-14 
(ON Semiconductor!) 

Overig 

KI = 40-pin GPIO stacking header — 

2x20 Female - extra lang 
K2,K3,K7 = 3-polige busstrip, verticaal, raster 
2,54 mm (wordt aan onderzijde print ge¬ 
monteerd), met lange stack through pinnen 
K4,K5 = 3-polige stereo jack-chassisdeel, 

3,5 mm, voor printmontage, 

KLBR 4 Lumberg 

K6 = 2x3 boxheader, verticaal, steek 2,54 mm 
K8 = kroonsteen raster 5,08 mm, 3-polig, 

630 V 



Figuur 4. De print van de volumeregeling past precies op de print van de audio-DAC. 


DAC-signaal via een 3,5-mm steekplug 
kan worden afgenomen (K5) of via de 
cinch-connectoren op de DAC-print. Het 
uitgangssignaal van de volumeregelaar 
kan worden afgenomen van K4. 
Wanneer de print als 'losse' regelaar 


JP1 = 3-polige pinheader, verticaal, 
raster 2,54 mm 

LED1 = 2-polige pinheader, verticaal, 
raster 2,54 mm 
JP1 = jumper, 2,54 mm steek 
S1,S2,S3,S4,S5,S6 = druktoets, haaks, SPST, 
FSAARA4JH TE Connectivity 
S7 = druktoets, SPST, 

FSAA4JRT TE Connectivity 
XI = 12 AAHz miniatuur-kristal, 5 x 3,2 mm, 

SAAD, Clast 18 pF 
4 x 17 mm AA2,5 afstandshouder 
(05.12.173 Ettinger) 

4x6 mm AA2,5 schroef 
4 x AA2,5 moer 

PCB 160321-1 vl.1 

Optioneel 

Ter ondersteuning van het LC-display (i.p.v 4 
schroeven) 4 x 14 mm AA2,5 afstandshouders 
(05.12.143 Ettinger) 
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Figuur 5. Hier is duidelijk te zien hoe de sandwich geconstrueerd wordt. 


High-end volumeregeling op een klein oppervlak 


Getrc5(Address, Command) 


wordt gebruikt, is K5 de ingang voor 
de PGA2311 en K4 de uitgang. De 
47-ft-weerstanden beschermen de uit¬ 
gangen tegen capacitieve belastingen en 
vormen een scheiding tussen de diverse 
connectoren. 

Opbouw 

Voor de volumeregeling hebben we een 
print ontworpen waarvan de afmetingen 
gelijk zijn aan die van de Raspberry Pi 
en de audio-DAC (figuur 4). De print 
kan met de RPi en de audio-DAC worden 
gesandwiched; daarna kan het display op 
de constructie worden geprikt. Figuur 5 
geeft een indruk van het geheel. 

Let op: voor de connectoren K2, K3 en K7 
(zogenaamde stack-through-connecto- 
ren) worden exemplaren met extra lange 
pinnen gebruikt; deze moeten namelijk 
(aan de onderzijde!) op enige afstand 
van de print worden gemonteerd, anders 
passen ze niet op de corresponderende 
headers van de DAC-print. En natuurlijk 
moet u erop letten dat de connectorlicha- 
men mooi parallel aan de print komen. 
Mutatis mutandis geldt hetzelfde voor de 
uitbreidingsconnector KI, die eveneens 
aan de onderzijde van de print komt. 
De printen worden met male/female 
afstandshouders ('standoffs') stevig op 
elkaar bevestigd; hetzelfde geldt voor 
het display. 

De microcontroller 

Om de PGA2311 te laten doen wat hij 
moet doen, hebben we een microcon¬ 
troller nodig die de juiste data naar de 
seriële interface van de regelaar stuurt. 
We gebruiken hier een ATtiny861A — een 
20-pens IC met net genoeg I/O voor de 
seriële interface, zeven drukknoppen, 
de IR-ontvanger (voor de afstandsbe¬ 
diening) en een LED. Die laatste (LED1) 
is een through-hole exemplaar zodat die 
desgewenst (via een pinheader op de 
print) en een paar draden ergens anders 
kan worden gemonteerd. 

Ook alle ISP-I/O's zijn in gebruik (afge¬ 
zien van reset); wanneer u de microcon¬ 
troller programmeert (via connector K6) 
moet u dus vooral met uw vingers van 
de knoppen afblijven! 

Voor de IR-ontvanger hebben we een 
standaard-oplossing in de vorm van de 
TSOP34436 gebruikt (IC3); de uitgang 
ervan is ook als testpunt naar buiten 
gevoerd. Het IR-protocol is RC5, waar¬ 
voor in Bascom (dat we voor het schrijven 
van de firmware hebben gebruikt) een 
reuze handig commando beschikbaar is: 


Van de firmware zijn twee versies 
beschikbaar, afhankelijk van de versie 
van Volumio die u gebruikt. Beide versies 
maken deel uit van de gratis download 
[3]. We zullen beide versies hieronder 
bespreken. 

Firmware 160321-12 

Deze versie van de firmware is ont¬ 
wikkeld met Volumio 2 in gedachten 
[2]. Hij beschikt over een plug-in voor 
GPIO-knoppen (figuur 6). Aan bijna alle 
GPIO's kan één van de volgende functies 
worden gekoppeld: play/pause, volume 
+/-, previous, next en shutdown. Omdat 
onze DAC niet over een eigen volumere¬ 
geling beschikt kunnen vier functies wor¬ 
den gebruikt om Volumio te bedienen; we 
hebben echter ten behoeve van andere 
DAC's met volumeregeling de functies 
volume + en volume - ook aangeslo¬ 
ten. Voor deze functies kunnen bijna alle 


GPIO's vrij worden gekozen — vooropge¬ 
steld dat die niet in gebruik zijn voor I 2 S 
of het 3,5" aanraakgevoelige LC-display. 
De GPIO's zijn standaard voorzien van 
pull-downs. Onze Volumio-versie (2.041 
van 12.12.2016) ondersteunt het 3,5"- 
LCD (nog?) niet. In tabel 1 hebben we de 
functies van alle pennen van de RPi-uit- 
breidingsconnector voor u samengevat. 
We gebruiken de RC5-commando's van 
tabel 2. 

Bij de GPIO's komt een logische '1' 
(hoog) overeen met 3,3 V. We moeten 
daarom een MC74VHC14DG (IC4, hex 
Schmitt-trigger inverter — let op: van 
ON Semiconductor) voor de niveau-aan- 
passing gebruiken. De ingangen van dit 
IC zijn bestand tegen spanningen van 
maximaal 7 V — perfect voor onze doel¬ 
einden. De corresponderende I/O's van 
de microcontroller moeten moeten in rust 
hoog zijn. Dat betekent dat voor de twee 
I/O's die als ingang voor het volume zijn 
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Tabel 1: De uitbreidingsconnector van de Raspberry Pi 

KI 

RPi(v3) 

160321-12 

I 2 S 

3,5" LCD 

1 

3,3 V 

3,3 V 


3,3 V 

2 

5 V 



5 V 

3 

GPI02 (SDA1) 



NC 

4 

5 V 



5 V 

5 

GPI03 (SCL1) 



NC 

6 

GND 

GND 

GND 

GND 

7 

GPI04 (GPIO GCLK) 



NC 

8 

GPI014 (TXDO) 



NC 

9 

GND 

GND 

GND 

GND 

10 

GPI015 (RXDO) 



NC 

11 

GPI017 (GPIO GENO) 



TP IRQ 

12 

GPI018 (GPI0 GEN1) 


BCK 

NC 

13 

GPI027 (GPIO GEN2) 



NC 

14 

GND 

GND 

GND 

GND 

15 

GPI022 (GPIO GEN3) 

Sl/Play/Pause 


NC 

16 

GPI023 (GPIO GEN4) 



NC 

17 

3,3 V 



3,3 V 

18 

GPI024 (GPIO GEN5) 



LCD RS 

19 

GPIOIO (SPI MOSI) 



LCD SI/TP SCK 

20 

GND 

GND 

GND 

GND 

21 

GPI09 (SPI MISO) 



TP SO 

22 

GPI025 (GPIO GEN6) 



RST 

23 

GPIOll (SPI SCLK) 



LCD SCK/TP SCK 

24 

GPI08 (SPI CE0 N) 



LCD CS 

25 

GND 

GND 

GND 

GND 

26 

GPI07 (SPI CE1 N) 



TP CS 

27 

ID SD 




28 

ID SC 




29 

GPI05 




30 

GND 

GND 

GND 


31 

GPI06 




32 

GPI012 

S6/Shutdown 



33 

GPI013 

S5/Volume up 



34 

GND 

GND 

GND 


35 

GPI019 


LRCK 


36 

GPI016 

S4/Volume down 



37 

GPI026 

S2/Previous track 



38 

GPIO20 

S3/Next track 



39 

GND 

GND 

GND 


40 

GPI021 


DATA 



Tabel 2: RC5-commando's 

Play/pause 

RC5 command 1 (Digit entry) 

Previous track 

RC5 command 2 (Digit entry) 

Next track 

RC5 command 3 (Digit entry) 

Shutdown 

RC5 command 12 (Standby) 

Mute/de-mute 

RC5 command 13 

Personal preference settings 

RC5 command 14 

Increase sound volume 

RC5 command 16 

Decrease sound volume 

RC5 command 17 

Shift sound balance to the right 

RC5 command 26 

Shift sound balance to the left 

RC5 command 27 


geconfigureerd (PA0/PA1), de pull-up's 
geactiveerd moeten zijn; de I/O's die als 
uitgang voor de vier functies zijn gecon¬ 
figureerd (PA2/PA3/PB1/PB3) moeten 
hoog zijn in niet-actieve toestand. 

De zes drukknoppen (S1...S6) zijn via 
weerstandjes van 470 ft op de I/O's van 
de microcontroller aangesloten. Als een 
van die toetsen wordt ingedrukt, voor¬ 
komen de weerstanden dat de uitgang 
van de pC worden kortgesloten terwijl 
de corresponderende inverter wordt 
geactiveerd door diens ingang laag te 
maken. De waarde van de weerstandjes 
is laag genoeg om de ingangen van de 
pC logisch laag te maken. 

Wanneer druktoets S7 wordt ingedrukt, 
wordt het op dat moment ingestelde 
volume als persoonlijke voorkeur opge¬ 
slagen. Deze knop zit niet als de zes 
andere aan de rand van de print omdat 
hij slechts zelden gebruikt zal worden. 
LED1 licht viermaal kort op als S7 wordt 
ingedrukt, ter indicatie dat de momen¬ 
tele instelling van het volume in EEPROM 
wordt geschreven. Na inschakelen wordt 
deze instelling als beginwaarde gebruikt. 
Wanneer een nieuwe microcontroller voor 
de eerste keer wordt gebruikt, wordt een 
standaard-volume van -20 dB ingesteld. 
Dit kan 'verrassend' luid zijn — wees 
gewaarschuwd! 

LED1 geeft aan dat een RC5-commando 
is ontvangen — maar dat hoeft niet nood¬ 
zakelijkerwijs een commando te zijn dat 
door de volumeregeling wordt gebruikt. 
De IR-ontvanger (een Vishay-type dat 
voor RC5 geschikt is) is aangesloten 
op PB6 omdat het Getrc5-commando 
gebruik maakt van TIMERO en de 
TIMERO-interrupt. Wanneer u uw eigen 
software ontwikkelt voor een ander 
IR-protocol, moet u zich ervan overtuigen 
dat u de juiste IR-ontvanger gebruikt. 
De aansluitingen van de ontvanger zijn 
in elk geval standaard. 

Tijdens de ontwikkeling van de software 
hebben we iets vreemds bemerkt: als 
'divide clock by 8' is uitgeschakeld, 
werkt het Getrc5-statement niet goed. 
Dat betekent dat de 'ckdev8'-fuse bij 
het programmeren van de fuses van 
de microcontroller moet worden aan¬ 
gevinkt (zie figuur 7)! Om deze reden 
hebben we de kristalfrequentie voor de 
controller opgevoerd naar 12 MHz (XI 
in het schema). 
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Firmware 160321-11 

Deze versie is in eerste instantie ontwik¬ 
keld voor gebruik met Volumio 1.55 en 
onze Raspberry Pi audio DAC (zie Elek- 
tor juli/augustus 2017). Deze versie kan 
echter ook worden gebruikt met Volumio 
2 — of voor compleet andere doeleinden. 
Let op: wanneer u de volumeregeling 
stand-alone gebruikt, hebt u een sepa¬ 
rate symmetrische 5-V-voeding nodig! 
Om aardlussen te vermijden, bevelen 
we dringend het gebruik van een geïso¬ 
leerde voeding aan; bovendien moet L4 
door een O-Q-weerstand (0603) of een 
draadbrug worden vervangen. 

Als K4 en K5 zijn gemonteerd en de juiste 
kabels worden gebruikt, kan de volu¬ 
meregeling in elke analoge audioketen 



worden opgenomen (V max bedraagt 2 V). 
Op deze manier kunt u elke versterker 
van een afstandsbediende volumerege¬ 
ling voorzien. 

Het is ook mogelijk om in plaats van 
de 3,5-mm audioconnectoren K4 en K5 
de connectoren K2 en K3 te gebruiken. 
In dat geval moeten pinheaders op de 
print worden gemonteerd (of de aan- 
sluitdraden direct aan de print worden 
gesoldeerd). 

De zes drukknoppen S1...S6 worden 
hier alleen voor het veranderen van de 
volume-instellingen gebruikt; de functies 
zijn samen met de RC5-commando's in 
tabel 3 opgesomd. 



Figuur 6. De Volumio-GPIO-plugin. 


Figuur 7. Belangrijk: de programmering van 
de fuses. 


Net als bij de andere firmware-versie 
wordt ook hier S7 gebruikt om de momen¬ 
tele volume-instelling als persoonlijke 
voorkeur in EEPROM op te slaan. 

Als de mute-functie (IC2 pen 8) wordt 
geactiveerd (via software of hardware- 


matig), worden de interne bufferver- 
sterkers van de PGA2311 losgekoppeld 
van de uitgangen, en worden VOUTL 
en VOUTR via 10-kft-weerstandjes aan 
massa gelegd. Hierdoor kan de ruis van 
een aangesloten versterker worden ver- 


Tabel 3: 1 

Druktoetsen en RC5-commando's (firmware 160321-11) 

SI 

personal preference 

RC5 command 14 

S2 

balance to the left 

RC5 command 27 

S3 

balance to the right 

RC5 command 26 

S4 

volume down 

RC5 command 17 

S5 

volume up 

RC5 command 16 

S6 

mute 

RC5 command 13 


Tabel 4: Resultaten van enkele metingen 

Voedingsstroom 

LED1 uit 

11 mA 

LED1 aan 

12 mA 

Maximale uitgangsspanning (1 kHz, THD = 

0,1%) 

0 dB versterking 

2,3 V 

20 dB versterking 

2,6 V 

-20 dB versterking, 3,9 V in) 

0,39 V 

THD+N 

1 kHz, B = 22 kHz 

0,0003% (0 dB, 2 V uit) 

1 kHz, B = 80 kHz 

0,00042% (0 dB, 2 V uit) 

20 kHz, B = 80 kHz 

0,0022% (0 dB, 2 V uit) 

1 kHz, B = 22 kHz 

0,0016% (20 dB, 2 V uit) 

1 kHz, B = 80 kHz 

0,0025% (20 dB, 2 V uit) 

20 kHz, B = 80 kHz 

0,0035% (20 dB, 2 V uit) 

IMD (50 Hz : 7 kHz = 4:1) 

0 dB versterking, 2 V in 

0,0007% 

20 dB versterking, 200 mV in 

0,0038% 

DIM (3,15 kHz blokgolf + 15 kHz sinus) 

0 dB versterking, 2 V in 

0,0009% 

20 dB versterking, 200 mV in 

0,0008% 

Bandbreedte (-3 dB) 

0 dB, uitgang driehoek 

1,1 MHz 

20 dB 

690 kHz 

Overspraak 

1 kHz 

< -100 dB 

20 kHz 

< -90 dB 
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groot. Ook wordt bij het activeren van de 
mute-functie een interne offsetkalibratie 
uitgevoerd. 

Volumio 2 

Op het moment van schrijven wordt het 
kleine 3,5"-aanraakscherm in Volumio 
2 (nog) niet ondersteund. Wanneer de 
plugin ter ondersteuning van het origi¬ 
nele Raspberry Pi-display is geïnstal¬ 
leerd, kan een standaardmonitor op 


de HDMI-connector van de RPi worden 
aangesloten. 

Nog een tip met betrekking tot het instal¬ 
leren van deze plugin: sluit geen toet¬ 
senbord op de RPi aan. En als u een 
dongle gebruikt voor een muis/toetsen- 
bord-combo, kunt u die beter ook ver¬ 
wijderen. Het verdient aanbeveling de 
installatie vanuit de WebUI te starten. 


Metingen 

Net als de audio-DAC voor de RPi hebben 
we enkele metingen uitgevoerd aan onze 
volumeregeling; de belangrijkste resul¬ 
taten hebben we in tabel 4 samengevat. 
Ook hebben we een aantal plots gemaakt 
met onze Audio Precision Analyzer, zowel 
van de audio-DAC als van de volumere¬ 
geling. Deze worden in het kader toe¬ 
gelicht. N 

( 160321 ) 


Metingen aan de Big DAC 



Een van de pronkstukken van ons lab is 
onze Audio Precision Analyzer — die de 
recente verhuizing van Limbricht naar Aken 
gelukkig ongeschonden heeft doorstaan. 
Uiteraard hebben we de 'Big DAC' met 
deze analyzer getest; hier ziet u enkele 
resultaten. 

Audio-DAC 

Plot A toont de amplitude als functie van 
de frequentie met een gestapt sinussig¬ 
naal (70 frequenties, volle-schaal) bij een 
bemonsteringsfrequentie van 192 kHz. 
De bovenste (groene) curve is gemeten 
met een steil uitgangsfilter; de onderste 
(blauwe) curve met een minder steil fil¬ 
ter. De kantelfrequentie bedraagt 63,5 kHz 
(theoretisch 64,5 kHz). Bij 90 kHz is de 
amplitude -9,2 dB (groen) resp. -12,3 dB 
(blauw). Bij 45 kHz en 51 kHz lopen beide 
curves gelijk op (-0,5 dB resp. -1 dB). 


Plot B geeft een indruk van de kanaal- 
scheiding als functie van de frequentie. De 
bovenste (groene) curve is de overspraak 
van het linker kanaal naar het rechter 
kanaal. In deze richting is de overspraak 
iets hoger dan andersom. Dat komt omdat 
de printsporen naar de uitgangsconnec- 
toren niet exact even lang zijn. Het spoor 
voor het rechter kanaal is langer, met als 
gevolg meer overspraak van links naar 
rechts. Niettemin is dit een goed resul¬ 
taat voor zo'n compact ontwerp. 

Plot C toont de totale harmonische vervor¬ 
ming plus ruis (THD+N) als functie van de 
frequentie bij samplefrequenties van 48, 96 
en 192 kHz. In alle gevallen bedraagt de 
bandbreedte 80 kHz. Bij een bandbreedte 
van 22 kHz valt de THD+N bij een sam- 
plefrequentie van 48 kHz overigens een 
stuk lager uit. 


Plot D toont de FFT-analyse van een 1 kHz 
volle-schaal sinus bij een bemonsteringsfre¬ 
quentie van 32 kHz. Opmerkelijk is de toe¬ 
name van de ruis juist boven audio-band- 
breedte. Dit kan noise shaping zijn. Bij 
een bandbreedte van 22 kHz bedraagt de 
THD+N 0,0007% (bij een bandbreedte van 
80 kHz is dat 0,012%). Er zijn een hele¬ 
boel stoorpiekjes zichtbaar die voornamelijk 
worden veroorzaakt door de RPi die zich net 
onder de DAC bevindt. De tweede en derde 
harmonischen van de samplefrequentie zijn 
net zichtbaar. 

Plot E toont hetzelfde als plot D, maar 
dan bij een bemonsteringsfrequentie van 
44,1 kHz. De hogerfrequente ruis is hier 
minder dan bij de vorige plot. De tweede 
en derde harmonischen van de samplefre¬ 
quentie zijn iets meer uitgesproken; niette¬ 
min bedraagt de harmonische vervorming 



48 november/december 2017 www.elektormagazine.nl 






















Weblinks 

[1] Datasheet PGA2311: 
www.ti.com/lit/ds/symlink/ 
pga2311.pdf 

[2] Volumio: 
https://volumio.org 

[3] Download: 

www.elektormagazine.com/160321 
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(zonder ruis) hier slechts 0,00019%. 

Plot F tenslotte toont de FFT-analyse van 
een 16-bit volle-schaal sinus van 1 khlz 
bij een bemonsteringsfrequentie van 
32 kHz, 'on the fly' geconverteerd naar 
24 bit/96 kHz (zoals bij Volumio 1.55 
mogelijk is). Opvallend is de afwezigheid 
van de hogerfrequente ruis die in plot D 
zichtbaar is. 

Volumeregeling 

Plot G laat weer de amplitude zien als 
functie van de frequentie bij een ver¬ 
sterking van 0 dB en een uitgangsniveau 
van 2 V. De maximale frequentie van de 
generator in de Audio Precision Analyzer 
bedraagt 200 kHz. De kleine 'hobbel' rond 
100 kHz is onbelangrijk (zie de verticale 
schaalverdeling!). 
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Plot H laat de overspraak zien als func¬ 
tie van de frequentie. Het verschil tussen 
de beide curves bedraagt ongeveer 2 dB 
— de schakeling gedraagt zich dus vrijwel 
symmetrisch. 

Plot I maakt de THD+N aanschouwelijk 
als functie van het uitgangsniveau bij een 
versterking van 0 dB. De bandbreedte is 
hier gereduceerd tot 22 kHz om beter te 
kunnen zien waar de schakeling begint te 
dippen. Bij deze geringe voedingsspanning 
ligt de maximale onvervormde uitgangs- 
spanning bij ongeveer 1,9 V. Vanaf dit punt 
neemt de THD snel toe (0,1% bij 2,3 V en 
1% bij 2,6 V). 

Plot 3 is hetzelfde als plot I, maar nu bij 
een versterking van 20 dB. De maximale 
onvervormde uitgangsspanning ligt nu 


05 

02 

006 

002 
% OOI 
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verrassend veel hoger, bij 2,48 V (THD = 
0,0015%) waar de schakeling begint te 
dippen. Kennelijk begint dit bij geringere 
versterking eerder in de ingangstrap omdat 
de ingangsspanning hoger is. 

Plot K toont de FFT van een 1-kHz-sig- 
naal bij een versterking van 20 dB en een 
uitgangsspanning van 2 V. Hier zijn alleen 
de tweede en derde harmonischen zicht¬ 
baar, corresponderend met een THD (zon¬ 
der ruis) van 0,001%. (THD+N bij 22 kHz 
bandbreedte is 0,0016%, en 0,0025% bij 
80 kHz bandbreedte). 

Plot L tenslotte is hetzelfde als plot K, 
maar nu voor een 20-kHz-signaal. Ook 
hier zijn de tweede en derde harmonischen 
zichtbaar. THD = 0,00086%; THD+N bij 
80 kHz bandbreedte is 0,0035%. 
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Temi 

Het temperatuur¬ 
ei! luchtvochtigheidsmannetje 


Lars Lotzenburger (Duitsland) 


Het dagelijks leven in deze moderne tijd is inmiddels helemaal 
doortrokken van elektronica. En dat stopt niet bij de allerkleinsten. 

Wie zijn kroost op een speelse manier wil laten wennen aan de 
oneindige mogelijkheden van de hightech, kan een moderne versie van 
een trekpop voor ze bouwen. Maar bij Temi trekken we niet aan een koord: we 
krijgen, als we een knop indrukken, een weergave van de luchtvochtigheid of 
van de temperatuur. 


voor. En hij helpt meteen om de knop- 
penangst te bestrijden. 

Temi 

Bij het ontwerp van Temi (de naam komt 
van Temperature en Humidity) waren 
er twee belangrijke uitgangspunten: hij 
moest er vrolijk uitzien (zie de afbeel¬ 
dingen en de print) en hij moest ook aan 
kleine kinderen de mogelijkheden van de 
moderne elektronica laten zien. Op de op 
een trekpop [1] lijkende print bevinden 
zich een microcontroller, een omgevings¬ 
sensor en een stel leds. In plaats van een 
koordje om aan te trekken zijn er twee 
druktoetsen. Na het indrukken van een 
toets wordt ofwel de huidige tempera¬ 
tuur, of de luchtvochtigheid weergegeven 
met leds. Die gegevens worden allebei 
gemeten met de sensorchip HDC1080 

[2] van TI. Daarna worden ze verwerkt 
en weergegeven met een low-power-mi- 
crocontroller van het type MSP430G2402 

[3] van TI. Het geheel wordt gevoed uit 
een kleine lithium-knoopcel die enkele 
jaren zal meegaan. 

Als we kijken naar de weergave van de 
print in figuur 1 , dan valt meteen de 
kindvriendelijke plaatsing van de onder¬ 
delen op: twee groene leds voor de ogen, 
sensor en microcontroller vormen de 
neus en een boog van elf leds symbo¬ 


Figuur 1. Weergave van de Temi-print. 


liseert de mond. De druktoetsen voor 
temperatuur (links) en luchtvochtigheid 
(rechts) bevinden zich op de armpjes. En 
het kant-en-klare prototype in figuur 2 
ziet er heel vriendelijk uit, waar of niet? 


Bijzondere schakeling 

De schakeling bevat in totaal 13 leds. 
Alleen daarvoor zouden we zonder mul- 
tiplexing al 13 I/O-lijnen nodig hebben. 
Daar komen ook nog de druktoetsen en 
de communicatie met de sensor bij. Zo 
zouden we al snel zoveel lijnen nodig 
hebben dat alleen microcontrollers met 
veel pennen nog uitkomst kunnen bieden. 
En zelfs met 'normale' multiplexing zijn 
voor 13 leds al vrij veel pennen nodig. 
Voor n leds zijn minstens 2Vn pennen 
nodig, waarbij we Vn naar boven moe¬ 
ten afronden naar een geheel getal. In 
dat geval zouden dat dus 8 pennen zijn, 
want Vl3 ^ 3,6; naar boven afgerond: 4. 
Maar het kan ook met veel minder pen- 


Helaas weten nog steeds veel te weinig 
mensen, watje allemaal kunt doen met 
moderne elektronica en microcontrollers. 
Dat is ook niet zo vreemd, want chips en 
andere componenten zijn piepklein en 
ondoorzichtig. Je kunt niet zomaar zien, 
welke 'radertjes' er binnenin draaien. 
Omdat het nooit te vroeg is om iemand 
nieuwsgierig te maken, zorgt Temi daar¬ 


Figuur 2. Het complete prototype. 
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nen als we ze bijzonder slim gebruiken. 
Hoe dat werkt, vindt u in het tekstka- 
der Charlieplexing. Maak u geen zor¬ 
gen: we nemen u niet in de maling en de 
pagina op Wikipedia [4] is ook geen grap, 
maar serieus bedoeld. Ook in Elektor is 
hier al meer dan tien jaar geleden een 
artikel [5] over verschenen. 

In het schema in figuur 3 zien we dat er 
voor twaalf leds maar vier I/O-pennen 
nodig zijn. LED2 is de 13 e led en wordt 
rechtstreeks uit een I/O-lijn aangestuurd. 
Er zijn nog meer besparingen in verge¬ 
lijking met een standaardschakeling: er 
zijn helemaal geen voorschakelweer- 
standen! Dat gaat heel goed, want de 
uitgangstrappen van de microcontroller 
zijn behoorlijk hoogohmig. Samen met 
de drempelspanning van de led en een 
voedingsspanning van 3 V krijgen we 
zo een maximale stroom <20 mA, waar 
leds prima tegen kunnen. 


We moeten er wel op letten dat we 
high-efficiency-leds gebruiken, zodat 
de lichtsterkte voldoende groot is, want 
de gemiddelde stroom is, vanwege de 
Charlieplexing, maar ongeveer 1,6 mA. 
In het prototype zitten leds van Würth 
Elektronik (type 150080*S75000, waar¬ 
bij het * staat voor G (groen), Y (geel) 
of R (rood)). 

De microcontroller heeft helaas geen 
I 2 C-hardware-interface voor de com¬ 
municatie met de sensor. Daarom wordt 
dit 'handmatig' via bit-banging afgehan¬ 
deld in de software. Hierbij (en ook bij 
de druktoetsen) wordt gebruik gemaakt 
van de schakelbare pullup-weerstan- 
den van de pC-ingangen. Het sensor-IC 
gebruikt maar heel weinig stroom en 
wordt gemakshalve via R1 gevoed door 
een I/O-pen van de pC. Deze weerstand 
vormt samen met Cl een laagdoorlaat- 
filter, dat storingen onderdrukt, want 


we zijn wel analoge grootheden aan het 
meten. Bovendien kunnen we de sen¬ 
sor op deze manier alleen inschakelen 
tijdens de meting; in rusttoestand heeft 
hij helemaal geen stroom nodig. 

Display en gebruik 

Temi's mond bestaat uit een cirkelseg- 
ment van elf leds. De beide leds in de 
mondhoeken lichten altijd rood op, de 
volgende leds zijn geel en de zeven 
andere leds in het midden zijn groen. 
Dat is voldoende om de relatieve lucht¬ 
vochtigheid in het bereik van 25...75 % 
weer te geven in stappen van 2,5 %. Bij 
de temperatuur is het weergavebereik 
van 18 tot 28 °C in stappen van 0,5 °C, 
passend voor acceptabele kamertempe¬ 
raturen op onze breedtegraden. Als u 
nu denkt dat we een rekenfout hebben 
gemaakt: De truc is dat we ook halve 
stappen weergeven door twee aangren¬ 
zende leds tegelijk aan te sturen. Bij 


Charlieplexing 


Het grondbeginsel van Charlieplexing 
is dat we tussen elke twee I/O-pennen 
telkens twee leds antiparallel schakelen. 
De uitgangen moeten dus naar de 
voedingsspanning en naar massa 
geschakeld kunnen worden. Open¬ 
collector- of open-drain-uitgangen zijn 
niet geschikt. Bij twee pennen kunnen 
we een led-paar = twee leds aansluiten. 
Bij drie pennen komen we al uit op drie 
led-paren = zes leds. Bij vier pennen 
is plaats voor zes led-paren = 12 leds, 
enzovoorts. 

Bij twee pennen heeft Charlieplexing 
nog geen zin, want we kunnen daarmee 
ook zonder multiplexen twee leds 
aansturen. Vanaf drie leds wordt het 
interessant. De truc werkt alleen als de 
pC-uitgangen geschikt zijn voor three- 
state-bedrijf, dus als ze hoogohmig 
gemaakt kunnen worden. Op die manier 
belemmeren de voor het aansturen van 
een bepaalde led overtollige uitgangen 
de werking niet. 

Er zijn nog een paar eigenaardigheden 
om op te letten: Zonder multiplexen 
kunnen we niet alleen elke individuele 
led, maar ook elk combinatie tegelijk 
laten oplichten. Bij normaal multiplexen 
gaat dat alleen voor Vn leds tegelijk. 

Met 7 pennen (bijvoorbeeld vier rijen 
bij drie kolommen) kunnen we dan 12 
leds aansturen, waarbij altijd alleen 


groepen (rijen) van vier leds tegelijk 
aan kunnen zijn; de leds in een kolom 
kunnen alleen om de beurt oplichten. 
Om te voorkomen dat het display gaat 
flikkeren, moet de multiplexfrequentie 
hier minstens (3 x 30 =) 90 Hz zijn. 

Bij Charlieplexing kan altijd maar 
één led tegelijk licht geven. De 
multiplexfrequentie moet daarom hoger 
zijn; bij 12 leds minstens 12 x 30 = 

360 Hz, als voor het menselijk oog 
meer dan één led tegelijk op moet 
lichten zonder te flikkeren. 

Maar dat is nog niet alles: zonder 
multiplexing krijgt elke led de volle 
stroom en licht dan mooi helder 
op, met multiplexing zijn de leds 
maar een fractie van de totale tijd 
ingeschakeld. De helderheid wordt dus 
veel minder. Bij normaal multiplexen 
met bijvoorbeeld drie kolommen krijgen 
de leds gemiddeld maar 1/3 van de 
maximale ledstroom. Bij Charlieplexing 
wordt de stroom in dit voorbeeld zelfs 
gereduceerd tot 1/12. 

Een klein voordeel: er is al wat code 
nodig om normale multiplexing te 
realiseren met een microcontroller, 
maar bij Charlieplexing hoeven we 
alleen het juiste bitpatroon voor elke led 
in een tabel te plaatsen en die cyclisch 
te doorlopen. 
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Figuur 3. Het schema is vrij eenvoudig: Sensor, pC en 13 leds, aangestuurd via Charlieplexing. 



Figuur 4. De verbindingen van Launchpad en Temi-print (achterzijde) voor het programmeren van 
de firmware in de Temi-microcontroller. 


21,5 °C branden bijvoorbeeld zowel de 
led voor 21 °C als die voor 22 °C. 

De ogen lichten continu op als Temi actief 
is. Alleen als de spanning van de batterij 
na jaren gebruik begint te zakken, gaan 
de ogen knipperen. Om stroom te bespa¬ 
ren is Temi alleen actief als we op één 
van de beide toetsen drukken. Na het 
indrukken wordt een meting uitgevoerd 
en wordt het resultaat vijf seconden 
weergegeven. Daarna gaat Temi weer 
in rusttoestand. De linker druktoets zorgt 
voor een temperatuurmeting, de rechter 
vooreen luchtvochtigheidsmeting. 

Levensduur van de batterij 

Eigenlijk zou je verwachten dat een 
knoopcel niet lang meegaat als hij zowel 
de microcontroller als de leds moet voe¬ 
den. In principe klopt dat wel, maar Temi 
hangt het grootste deel van de tijd aan 
de muur en slaapt. Dat houdt ook een 
3V-knoopcel (bijna) eeuwig vol. Een lithi- 
umcel van het type CR2032 van Varta 
bevat een bruikbare lading van toch wel 
170 mAh. Varta garandeert een onbe¬ 
laste levensduur van tien jaar bij een 
zelfontlading van 1 % per jaar. We kun¬ 
nen ongeveer schatten hoe lang Temi zal 
werken met zo'n batterij. 

Om te beginnen is er de ruststroom van 
de elektronica: De sensor wordt hele¬ 
maal uitgeschakeld als de pC slaapt. De 
pC zelf wordt na de 5 s dat hij actief is in 
een diepe slaap gebracht. Daarbij wor¬ 
den vrijwel alle interne modules en de 
klokgenerator uitgeschakeld, zodat de 
controller alleen door een reset of door 
speciale interrupts (een niveauveran- 
dering op bepaalde ingangen, hier door 
een druktoets) weer te wekken is. Zo 
komen we op de extreem lage ruststroom 
van 100 nA. In de rusttoestand komen 
we dan op een theoretische levensduur 
van de batterij van 170 mAh / 0,1 pA = 
1,7 x 10 6 uren ~ 194 jaar. Ook lekstro¬ 
men van de print of van de beide conden¬ 
satoren veranderen daar niets aan, dat 
de batterij het zeker de beloofde tien jaar 
volhoudt als Temi niet wordt gebruikt. 
Als we op een toets drukken, wordt de 
elektronica wakker; dan trekt de pC bij 
een klokfrequentie van 1 MHz 320 pA. 
Daar komt nog 1,5 pA voor de sensor 
en maximaal 20 mA voor de leds bij. 
Tijdens de nu volgende 5 s van gebruik 
moeten we dus rekenen met een stroom 
van ongeveer 20,3 mA. Eén keer indruk¬ 
ken van een toets ontlaadt de batterij 
dus met 5 s x 20,3 mA = 101,5 mAs 
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= 28,2 pAh. Het kroost mag Temi dus 
gerust 6030 keer activeren, voordat 
een nieuwe batterij aangeschaft moet 
worden. Dat is bij vier keer per dag op 
de knop drukken genoeg voor vier jaar. 
Tegen die tijd zijn de kids oud genoeg 
om de batterij zelf te verwisselen ;-). 
De pC meet natuurlijk ook de batter- 
ijspanning en waarschuwt met knippe¬ 
rende ogen, als die tot onder 2,8 V is 
gezakt, want de sensor werkt betrouw¬ 
baar tot 2,7 V. 

Software en zo... 

De layout-bestanden voor de print zijn 
samen met de onderdelenlijst en de soft¬ 
ware (als sourcecode en als rechtstreeks 
te programmeren hex-bestand) verkrijg¬ 
baar in de gratis download die op de 


Elektor-webpagina over dit artikel [6] 
te vinden is. 

Over de software zelf hoeven we weinig 
te vertellen, want die zit heel simpel in 
elkaar: om te beginnen is een macro 
gemaakt voor elke led, zodat we ons 
over de Charlieplexing niet druk hoeven 
te maken. Daarna is een tabel gegene¬ 
reerd die de sensorwaarden toewijst aan 
de leds. Als een toets wordt ingedrukt 
start een zogenaamde state machine 
met de toestanden STATE_STANDBY 
(slaapmodus), STATE_TRIGGER (leest 
de batterijstatus en start de meting) en 
STATE_DISPLAY (geeft de meetwaarde 
weer op de leds). Het aansturen van de 
leds gebeurt in de hoofdlus, waarbij de 
meting wordt getriggerd door de watch- 
dog-interrupt. Zo wordt het verloop van 


het programma in de tijd heel eenvoudig 
geregeld: de state machine schakelt bij 
elke aanroep over naar de volgende toe¬ 
stand. De watchdog-interrupt wordt elke 
30 ms aangeroepen. Tussendoor heeft de 
controller nog tijd om even te slapen. De 
complete software is geschreven met de 
IDE IAR embedded Workbench. 

Voor het 'branden' van de software 
heeft de auteur een standaard MSP430- 
Launchpad [8] gebruikt. Daarbij werden 
alle jumpers van J3 verwijderd en de 
signalen van de emulatie rechtstreeks 
met Temi verbonden (zie figuur 4). Zo 
kan de Temi-MSP430 via 'spy-by-wire' 
geprogrammeerd worden met de goed¬ 
kope Launchpad. N 

( 160046 ) 


Weblinks 

[1] http://de.wikipedia.org/wiki/Hampelmann 

[2] Sensor: www.ti.com/product/HDC1080 

[3] pC: www.ti.com/product/MSP430G2402 

[4] https://en.wikipedia.org/wiki/Charlieplexing 


[5] Elektor-artikel 'Charlieplexing': 
www.elektormagazine.nl/060124 

[6] www.elektormagazine.nl/160064 

[7] www.iar.com/iar-embedded-workbench 

[8] www.ti.com/tool/MSP-EXP430G2 
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Volledige EMC test faciliteiten (geleide/gestraalde 
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Cool blijven met ATtiny 


Temperatuurafhankelijke ventilatorbesturing 



Elektronische apparaten 
worden steeds kleiner en 
goedkoper. Helaas wordt vaak 
uit overwegingen van ruimte en 
kosten afgezien van een goed 
doordachte actieve koeling. 
Ventilators staan daarom vaak 
continu aan, of hebben alleen 
een aan/uit-regeling. Terwijl het 
ontwerpen van een goede actieve 
koeling toch niet echt moeilijk is! 


Omdat elektronische apparaten 
meestal ver onder hun maximale vermo¬ 
gen draaien, levert een continu lopende 
ventilator veel meer akoestische overlast 
dan nodig is. In mijn kleine elektroni- 
ca-lab bevinden zich bijvoorbeeld twee 
van die herriemakers, een sinus-span- 
ningsomvormer die mijn werktafel van 
230 V voorziet uit de 12 V zonnepanelen 
en een al wat oudere oscilloscoop. Beide 
apparaten werken prima, maar produ¬ 
ceren wel een hoop herrie. 

Als elektronicus voelde ik me natuur¬ 
lijk uitgedaagd voor dit probleem een 


eenvoudige, voordelige, maar niettemin 
nauwkeurige en efficiënte oplossing te 
bedenken. Met slechts een paar onder¬ 
delen kan een eenvoudige regeling voor 
de toegepaste 12 V DC-ventilators wor¬ 
den gemaakt die zo klein is dat die in 
vrijwel elk apparaat kan worden inge¬ 
bouwd. Het project is universeel en kan 
eenvoudig in uw eigen toepassing worden 
ingebouwd, als die behoefte heeft aan 
actieve koeling. 

De schakeling is snel op te bouwen en 
leent zich prima voor de spreekwoorde¬ 
lijke regenachtige zondagmiddag. 
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Figuur 1. Schema van de ventilatorbesturing. 


Cool blijven met ATtiny 

Uitgangspunt is (wat anders?...) een 
AVR-microcontroller, in dit geval een 
ATtiny45. Met behulp van twee DS18B20 
digitale temperatuursensors bepaalt de 
controller op twee verschillende plaatsen 
in het apparaat de temperatuur. Deze 
sensors hebben zonder afregeling een 
gegarandeerde maximale afwijking van 
0,5 °C, wat voor deze toepassing zeker 
goed genoeg is. De controller stuurt de 
ventilator met een pulsbreedtemodu- 
latie-signaal dat evenredig is met de 
temperatuur. 

Tussen de controller en de ventilator 
bevindt zich een uit een transistor, een 
Schottky-diode en een bufferspoel opge¬ 
bouwde discrete step-down omvormer, 
die de ventilator van energie voorziet. 
Met de door de uitgangscondensator 
afgevlakte spanning zijn zowel motoren 
met als zonder conventionele koolbor- 
stels te gebruiken. 

De overige componenten zijn een line¬ 
aire spanningsregelaar om de ATtiny van 
spanning te voorzien, een LED als sta- 
tusindicator, een paar condensators en 
twee weerstanden. Dat is alles! 

Het schema in figuur 1 toont hoe deze 
handvol componenten samenwerkt. 
De temperatuursensors worden door 
de poorten PB3 en PB4 uitgelezen. De 
gebruikelijke pullup weerstanden kunnen 
hier vervallen door de interne pullups 
van de microcontroller in te schakelen. 
Poort PBO levert het PWM-signaal OCOA 
dat de BC337 aanstuurt. Deze transistor 
kan ventilators aan tot een stroom van 
300 mA. Voor mijn toepassingen was dat 
ruim voldoende. Voor grotere ventilators 
moet een steviger transistor en een klei¬ 
nere basisweerstand worden ingezet. De 
bufferspoel (een SMD-vermogensspoel 
L-PISR van Reichelt), de Schottky-diode 
en de low-ESR-elco produceren de ten 
opzichte van de positieve voedingsspan¬ 
ning gereduceerde uitgangsspanning. We 
hebben hier dus met een 'over-the-top' 
step-down-converter van doen. 
Afgezien van de spoel kunnen voor 
alle componenten bedrade uitvoerin¬ 
gen worden gebruikt, die eenvoudig op 
een stukje gaatjesprint kunnen worden 
gesoldeerd. 

Software 

De ATtiny heeft natuurlijk een pro¬ 
gramma nodig om zijn taak te kunnen 
vervullen. De firmware moet, voordat 
de controller in de schakeling wordt 


geplaatst, met één van de gebruikelijke 
programmers in de controller geflasht 
worden. Het is aan te bevelen de con¬ 
troller in een voetje te monteren, zodat 
die gemakkelijk in en uit de schakeling 
kan worden gehaald als de software moet 
worden ververst. 

De uitvoerig becommentarieerde soft¬ 
ware is geschreven in C en kan gratis 
worden gedownload van de project-pa- 


gina [1]. De ATtiny wordt intern met 
8 MHz geklokt. Bij een fabrieksnieuwe 
controller is in de fuse-instellingen door¬ 
gaans de CKDIV-8 vlag gezet, die voor 
deze toepassing moet worden gewist. 
De configuratie-instellingen zijn aan het 
begin van het programma als '#defi- 
ne'-statements opgenomen. Het tem- 
peratuurbereik en de PWM-grenswaar- 
den kunnen hier naar behoefte worden 
aangepast. 


OCROA 



Figuur 2. Verband tussen OCROA en de gemeten temperatuur. 
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Het grootste deel van de software bestaat 
uit de interface-routines voor de tempe¬ 
ratuursensors, die gebruikmaken van het 
1-Wire-protocol. Een exacte timing is hier 
essentieel en deze wordt gerealiseerd 
met de delay-routines van de GCC-biblio- 
theek. De DS18B20 biedt verschillende 
nauwkeurigheden (9...12 bits resolutie). 
Hier wordt de laagste resolutie van 9 bits 
gebruikt, die overeenkomt met een stap- 
grootte van 0,5 °C. De programmafunc- 
ties stellen de Celsius-temperatuurwaar- 
den als binaire getallen ter beschikking. 
Het protocol van de DS18B20 en de bij¬ 
behorende AVR-routines staan beschre¬ 
ven in de fraaie application note van 
Gerard Marull Paretas [2]. 

De ATtiny beschikt over twee 8-bits 
timers. TimerO wordt voor het PWM-sig- 
naal gebruikt en als Fast-PWM geconfigu¬ 
reerd. De resulterende PWM-frequentie 
bedraagt 31,25 kHz, optimaal voor deze 
toepassing. Met register OCROA wordt de 
duty-cycle ingesteld. Timerl genereert 
een regelmatige interrupt met een fre¬ 
quentie van 2 Hz. Iedere tweede inter¬ 
rupt zet in het hoofdprogramma de ana- 
lyse-lus in werking. Na afloop van die lus 
wordt de controller in de sleep-modus 
gezet om energie te besparen. 

Van beide temperatuurwaarden wordt 
het maximum bepaald en daaruit wordt 
de geschikte PWM-duty-cycle berekend. 
Figuur 2 toont het verband tussen tem¬ 
peratuur en OCROA. Hierbij moet wor¬ 
den opgemerkt dat OCROA omgekeerd 
evenredig is aan de ventilatorspanning: 
grote waarden geven kleine spanningen 
en omgekeerd. De OCROA-waarde 255 
schakelt de ventilator geheel uit (FAN_ 
OFF). De ventilator heeft een aanloop- 
drempel en start daarom op bij een mini¬ 
male waarde van 225 (FAN_LOW). Bij het 
aanlopen, dus bij een wisseling van FAN_ 
OFF naar FAN_LOW, krijgt de ventilator 
een korte puls met vol vermogen, om 
vanuit stilstand in beweging te komen. 
De lengte van de puls bedraagt 30 ms 
(FAN_STARTUP_DELAY). Beide waarden, 
FAN_LOW en FAN_STARTUP_DELAY, kun¬ 
nen indien nodig voor de toe te passen 
ventilator aangepast worden om een 
betrouwbaar opstarten te garanderen. 
In twijfelgevallen kan veiligheidshalve 
worden gekozen voor kleinere FAN_LOW 
waarden en/of langere FAN_STARTUP_ 
DELAY tijden. 

De rode LED geeft foutsituaties aan. Als 
één van beide temperatuursensors niet 
binnen de in de datasheet vermelde tijd 
antwoordt op een reset, dan wordt de 


Error-flag gezet. Daarop gaat de LED 
knipperen in een 1-seconde-ritme, aan¬ 
gevend dat er iets mis is met de tempe¬ 
ratuursensors, bijvoorbeeld een bedra- 
dingsfout. De tweede functie van de LED 
is aan te geven dat de temperatuur te 
hoog is. Als de bovengrens van het tem- 
peratuurbereik wordt overschreden, gaat 
de LED continu branden. 

Gebruik 

Het printje is zo klein dat het in vrijwel 
elk apparaat een plekje zal kunnen vin¬ 
den (figuur 3). Het wordt simpelweg 
opgenomen in de voedingskabel van 
de ventilator. Het eigen gebruik van de 
schakeling ligt rond de 2 mA. 

Voor een eerste test wordt de in het 
apparaat aanwezige ventilator aange¬ 
sloten op het printje, dat aan de andere 
kant is verbonden met een externe voe¬ 
ding. Nadat de voedingsspanning is inge¬ 
schakeld, loopt de ventilator gedurende 
2 seconden (instelbaar met POWER_ON_ 
DELAY) met vol vermogen en de LED 
brandt gedurende deze tijd continu. Dit 
is bedoeld als controle op een goede wer¬ 
king. Daarna moet de ventilator afscha¬ 
kelen en de LED doven. Als je nu één van 
de temperatuursensors met de vingers 
beetpakt en met je hand opwarmt, of 
een hete soldeerbout er even kort onder 


van de warmteproducenten geplaatst. Ik 
heb ze met een klein druppeltje secon- 
delijm direct op de koelplaten van de 
vermogenstransistoren gelijmd. Daar¬ 
mee is het project klaar. 

Intussen heb ik al enige maanden twee 
van deze schakelingen in gebruik. De 
bijbehorende ventilators lopen zelden en 
dan meestal ook nog langzaam, omdat 
de apparaten normaal gesproken met 
gering vermogen werken. De ruisont¬ 
wikkeling is enorm afgenomen. Desal¬ 
niettemin geeft deze kleine besturings- 
schakeling het geruststellende gevoel dat 
de temperatuur in de behuizingen altijd 
binnen de toegestane grenzen blijft. N 

(150757) 




Weblinks 


Wanneer alles in orde is, kan 
het printje op een geschikte 
plaats in het apparaat worden 
gemonteerd en op de interne 
voeding van het apparaat 
worden aangesloten. De 
temperatuursensors wor¬ 
den in de directe nabijheid 


houdt, moet de aanlooptemperatuur van 
30 °C bereikt worden en moet de ventila¬ 
tor na verloop van tijd starten. De 
andere temperatuursensor dient 
zich overeenkomstig te gedragen. 


Vervolgens kan worden getest of 
de ventilator betrouwbaar start 
en bij lage toerentallen stabiel 
draait. Als dat niet het geval 
is, moeten FAN_LOW en FAN_ 
STARTUP_DELAY aangepast 
worden. 


Figuur 3. Het opgebouwde printje met de 
ventilatorbesturing. 


[1] Project-pagina: www.elektormagazine.nl/150757 


[2] Using DS18B20 digital temperature sensor on AVR microcontrollers. Gerard 
Marull Paretas, September 2007: http://teslabs.com/openplayer/docs/docs/ 
other/dsl8b20_prel.pdf 
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Krijgen we ooit genoeg van projecten om dingen te meten en van alles en nog wat te besturen? Nee dus — 
hier hebben we er weer een paar voor u verzameld, ter lering en vermaak. 


Gedeprimeerd? Bouw een ionisator! 

Het aantal negatief geladen zuurstofionen in de lucht heeft, naar verluidt, 
invloed op het psychologische en fysieke welbevinden van veel mensen. 
Zowel berg- als zeelucht bevat relatief veel negatieve ionen vergeleken 
met andere "luchten", en dat is een van de redenen dat we ons in die 
gebieden "beter voelen". U kunt de luchtkwaliteit thuis ook verbeteren 
met behulp van de ionisator die in dit project wordt beschreven. 



Ultrasoon parkeerhulpje 

Om geen kostbare ruimte te verspillen, zijn parkeerplaatsen in gebouwen 
zo klein als maar enigszins mogelijk. Bovendien worden die vaak ook nog 
geflankeerd door betonnen pijlers of wanden, zodat het best lastig is een 
auto op de juiste plaats te manoeuvreren zonder de lak te beschadigen. 
Erger nog — auto's worden steeds groter, en dan wordt het nut van een 
elektronisch parkeerhulpje opeens duidelijk. Hier presenteren we een 
simpele oplossing op basis van goedkope ultrasone transceivermodules. 



https://goo.gl/exdN5b 




Potentiaalvrije stroom-meetprobe voor de oscilloscoop 

Het meten van stromen met een 'scoop is lastig omdat de massa van de 
osillscoop-ingang intern is verbonden met de randaarde van het lichtnet. 
Met een stroomtang kunnen we een stroom potentiaalvrij meten, maar 
dat gaat langzaam en bovendien hebben stroomtangen doorgaans geen 
uitgang voor een 'scoop. Stroomtangen voor oscilloscopen bestaan wel¬ 
iswaar maar zijn duur. De hier beschreven schakeling bewijst dat poten¬ 
tiaalvrije stroommeting mogelijk is met relatief weinig (hoogwaardige) 
onderdelen. 



https://goo.gt/hphAFp 




Meet de versterking van een transistor met een pC 

U kunt natuurlijk de versterking (h fe ) van een transistor met uw super- 
deluxe multimeter meten, maar het is toch veel leuker om daarvoor een 
microcontroller te programmeren? Of een Arduino? Al doende steekt u 
daar nog het een en ander van op... zoals dit project aantoont. Hoewel 
de software in BASIC is geschreven en bedoeld is voor een ATmega8 of 
-88, zou die ook op de 328 of een Arduino moeten draaien. De broncode 
beschrijft hoe alles aangesloten moet worden. N 

(160530) 



https://goo.gl/zKMzdR 
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Hoogspanning-Teslaspoel 
Gebruikt printspoelen 
Voeding uit USB-lader of -adapter 
Ongevaarlijke vonken 
Complete kit leverbaar 
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In Hollywood was en is het een ongeschreven wet: 
in het laboratorium van de waanzinnige geleerde moet 
het knetteren, knallen en vonken dat het een lieve lust is. Doet er niet 
toe dat al dat geknetter en gevonk geen enkel zichtbaar doel dient — hoofdzaak dat 
het er spectaculair uitziet! 
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Figuur 1. Principeschema van de Teslaspoel in 
zijn oervorm. 


Voor het genereren van spectaculaire 
vonken werden (en worden) zogenaamde 
Tesla-spoelen gebruikt — genoemd naar 
de natuurkundige en ingenieur Nikola 
Tesla (zie kader). De meeste Teslaspoe- 
len hebben echter gemeen dat ze groot 
en best wel gevaarlijk zijn. Er kruipt een 
boel energie in, zodat de kans op forse 
schokken en/of brandwonden bepaald 
niet denkbeeldig is. Wanneer we een 
(relatief) ongevaarlijke Teslaspoel willen 
maken, moeten we dus de energie beper¬ 
ken — want in tegenstelling tot wat de 
gratis-energie-adepten ons willen doen 
geloven, kan een systeem nooit meer 
energie leveren dat er op voorhand in 
wordt gestopt. 

Voeding via USB 

Het grote voordeel van de Teslaspoel die 
we in deze bijdrage presenteren, is dat 
deze uit een USB-lader wordt gevoed. 
Dat betekent dat de voedingsspanning 
slechts 5 V bedraagt. De maximale 
stroomopname is begrensd op ongeveer 
1 A. Het maximale vermogen bedraagt 
zodoende 

P=UxI=5VxlA=5W 

en daarmee kunnen we niet veel schade 
aanrichten. De vonken die onze Tes¬ 
laspoel produceert, kunnen dan ook met 
de blote hand worden aangeraakt — en 
dat ondankt het feit dat de spanning tot 
een waarde van zo'n 30 kV wordt opge¬ 
slingerd. Je zou een flinke schok ver¬ 
wachten, maar omdat de stroom nave¬ 
nant gering is, merk je hooguit een 
zwak getintel. Niettemin willen we hier 
nadrukkelijk opmerken dat Tesla-spoe¬ 
len geen kinderspeelgoed zijn! Op het 
internet zijn veel bouwbeschrijvingen te 
vinden van Teslaspoelen die rechtstreeks 


uit het lichtnet worden gevoed. Begin 
daar alstublieft niet aan — die dingen 
zijn levensgevaarlijk! 

Principe van de Teslaspoel 

De speciale transformator die het hart 
van de Teslaspoel vormt (LI en L2 in 
het principeschema van figuur 1) wordt 
een resonantie- of oscillatietransformator 
genoemd, en de werking verschilt dui¬ 
delijk van die van een gewone AC-trans- 
formator in voedingsschakelingen. Een 
gewone transformator is ontworpen om 
energie op efficiënte manier van de pri¬ 
maire naar de secundaire wikkeling over 
te dragen; een oscillatietransformator 
slaat echter ook (tijdelijk) elektrische 
energie op. 

Parallel aan elke wikkeling staat een 
condensator, zodat we in feite met twee 
afgestemde kringen te maken hebben. 
LI bestaat uit één of enkele windingen 
van dik koperdraad en is afstembaar uit¬ 
gevoerd; deze spoel is via een vonkbrug 
(SG, 'spark gap') aangesloten op con¬ 
densator Cl. De secundaire spoel bestaat 
uit een (zeer) groot aantal windingen 
van dun koperdraad, binnen de primaire 
wikkeling. Beide spoelen zijn luchtspoe- 
len. Parallel aan de secundaire wikke¬ 
ling staat geen 'echte' condensator, maar 
die is er wel degelijk: de in het princi¬ 
peschema gestippeld aangegeven con¬ 
densator C2 bestaat uit de som van de 
parasitaire capaciteiten tussen de afzon¬ 
derlijke windingen en de capaciteit tus¬ 
sen de eindelektrode E en aarde. Beide 
kringen (L1C1 en L2C2) zijn op dezelfde 
frequentie afgestemd 
De werking van de Teslaspoel (die in 
figuur 1 in zijn oorspronkelijke vorm is 
geschetst) kan (heel in het kort) als volgt 
worden beschreven. 

1. Condensator Cl wordt door de voe- 
dingstransformator T tot een hoge 
spanning opgeladen. 

2. Zodra de spanning over de condensa¬ 
tor de doorslagspanning van de vonk¬ 
brug bereikt, slaat daar een vonk over 
en neemt de weerstand ervan tot een 
zeer lage waarde af. Hierdoor wordt 
de primaire kring gesloten en vloeit 
een stroom van de condensator door 
spoel II. Deze stroom oscilleert snel 
door LI heen en weer bij de resonan- 
tiefrequentie van de kring. 

3. Hierdoor wordt een eveneens oscille¬ 
rende stroom in de secundaire wikke¬ 
ling L2 geïnduceerd. In de loop van 
enkele cycli wordt de energie uit de 


primaire kring naar de secundaire 
overgedragen. De totale hoeveelheid 
energie blijft (minus verliezen) gelijk 
aan de energie die oorspronkelijk in 
Cl was opgeslagen, zodat de oscille¬ 
rende spanning in de primaire kring 
uitsterft terwijl die in de secundaire 
kring wordt opgeslingerd. De spanning 
op de eindelektrode van de secundaire 
spoel is vele malen hoger dan de pri¬ 
maire spanning. Het sterke elektrische 
veld bij de eindelektrode ioniseert de 
omringende lucht zodat zich daar 
spectaculaire ontladingen voordoen. 

4. De secundaire stroom genereert op 
zijn beurt een magnetisch veld dat 
een spanning in de primaire wikke¬ 
ling induceert; gedurende een aantal 
cycli wordt de energie weer naar de 
primaire kring overgedragen. Zo gaat 
de energie in hoog tempo heen en 
weer tussen de afgestemde kringen. 
Ten gevolge van de altijd optredende 
verliezen sterven de oscillerende stro¬ 
men in de primaire en secundaire wik¬ 
kelingen geleidelijk uit. 

5. Zodra de stroom door de vonkbrug te 
klein is om de lucht tussen de elek¬ 
troden geïoniseerd te houden, dooft 
de vonk waardoor de stoom in de pri¬ 
maire kring wordt onderbroken. 

6. Nu wordt condensator Cl via trans¬ 
formator T weer geladen en het hele 
proces begint opnieuw. 

Deze hele cyclus duurt uiterst kort — de 
oscillaties sterven uit in een tijdsspanne 
in de orde van grootte van een milli¬ 
seconde. Elke vonk over de vonkbrug 
produceert een pulstrein van gedempte 
hoogspannings-sinussen bij de eindelek¬ 
trode van spoel L2. Deze pulstrein sterft 
uit voordat de volgende op gang komt. 
De Teslaspoel produceert zodoende een 
reeks gedempte sinussen en geen con¬ 
tinue sinusvormige hoogspanning. 
Terzijde: de eindelektrode van de secun¬ 
daire spoel kan de vorm van een schijf 
of torus hebben of naaldvormig zijn uit¬ 
gevoerd. In de eerste twee gevallen ziet 
de Teslaspoel er 'van buiten' een beetje 
uit als een VandeGraaff-generator, maar 
het werkingsprincipe is volkomen anders! 
En wat die vonkbrug betreft: toen Nikola 
Tesla zijn gelijknamige spoel uitvond, 
waren halfgeleiderschakelaars ten enen 
male onbekend, en mechanische scha¬ 
kelaars waren voor deze schakeling niet 
snel genoeg. De vonkbrug was daarom 
een slimme manier om een stroom 
razendsnel in- en uit te schakelen. 


60 november/december 2017 www.elektormagazine.nl 












Nikola Tesla — een tragisch genie 


Nikola Tesla werd op 10 juli 1856 in Smiljan (in het huidige Kroatië) geboren. Hij 
studeerde natuurkunde, techniek en filosofie aan de universiteiten van Graz en 
Praag. Na enige tijd in Frankrijk en Duitsland te hebben gewerkt, emigreerde hij 
in 1884 naar de Verenigde Staten, waar hij in 1891 tot Amerikaans staatsburger 
werd genaturaliseerd. 



In de Verenigde Staten werkte Tesla eerst aanvankelijk voor Thomas Edison, met 
wie hij echter al na korte tijd in conflict raakte. Tesla begon vervolgens, gesteund 
door Edisons concurrent George Westinghouse, een eigen bedrijf, waar hij de 
belangrijkste componenten van het tegenwoordige elektriciteitsnet uitvond en/of 
sterk verbeterde. 

Tesla verkreeg veel patenten op zijn uitvindingen, maar was in tegenstelling tot 
Edison geen zakenman. Zo gaf hij lucratieve patentrechten op om Westinghouse 
te helpen; deze werd daarmee schatrijk (deze Westinghouse Electric Company 
bestaat nog steeds, tegenwoordig als onderdeel van Toshiba) en slaagde erin het 
monopolie van Edisons General Electric te doorbreken. 

Omstreeks 1900 experimenteerde Tesla met hoogfrequente wisselstromen 
(met onder andere de Teslaspoel als resultaat) en de draadloze overdracht van 
elektrische energie. Dit werd echter een (financieel) fiasco. 

Bij het grote publiek is Tesla vooral bekend als excentriek geleerde en uitvinder. In 
zijn latere levensjaren (die hij grotendeels in New York doorbracht) verloor hij het 
contact met de werkelijkheid en hield hij zich bezig met zaken als een 'dodende 
straal', antizwaartekracht, contact met buitenaardse wezens en gratis energie uit 
de 'ether'. 

Tesla stierf in een hotelkamer in New York op 7 januari 1943. Hij was echter door 
zijn vakgenoten niet vergeten — deze waren in groten getale bij zijn begrafenis 
aanwezig. 

Als eerbetoon is in 1960 de SI-eenheid van magnetische fluxdichtheid (de tesla, T) 
naar hem vernoemd. 

[Bron: Wikipedia; foto: Wikimedia Commons] 


Twee typen 

Er zijn talloze uitvoeringen van de Tes¬ 
laspoel bekend, maar we kunnen ze 
(ruwweg) in twee groepen indelen. In 
de eerste plaats hebben we de Teslaspoe- 
len in hun 'oervorm', dat wil zeggen met 
een vonkbrug. Deze worden aangeduid 
met het acroniem SGTC (Spark Gap Tesla 
Co/7). 

Moderne en snelle vermogens-halfgelei- 
ders (thyristors, transistoren, MOSFET's 
etc.) vormen een ideale vervanging 
voor de vonkbrug, zonder diens nade¬ 
len (lawaai, warmteontwikkeling, slecht 
rendement). Deze varianten worden aan¬ 
geduid met SSTC (Solid State Tesla Coil). 
Het zal de Elektor-lezer niet verbazen 
dat we bij dit project hebben gekozen 
voor de halfgeleidervariant, hoewel 
enkele lab-medewerkers een uitgespro¬ 
ken voorkeur hebben voor 'luidruchtige' 
schakelingen... 

Het schema 

In figuur 2 hebben we het schema van 
onze MicroTesla getekend. Dit is, om 
heel precies te zijn, een DRSSTC — Dual 
Resonant Solid State Tesla Coil. Een hele 
mondvol om aan te geven dat zowel de 
primaire als de secundaire kring LC-se- 
rieresonantie gebruiken om de spanning 
maximaal op te slingeren. 

De belangrijkste onderdelen van elke 
Tesla-spoel zijn — u raadt het al — de 
primaire en secundaire wikkelingen. 
Elektronici (en vooral hobby-elektronici) 
hebben echter, zoals bekend, een bloed¬ 
hekel aan spoelen als die niet kant-en- 
klaar gekocht kunnen worden — laat tien 
elektronici een spoel volgens dezelfde 
instructies wikkelen, en het resultaat 
is tien verschillende spoelen... Om dit 
soort ellende te voorkomen hebben we 
de primaire en secundaire spoelen als 
(planaire) printspoel uitgevoerd, dus in 
de vorm van een printspoor. 

De primaire wikkeling bestaat uit één 
enkele winding op de onderzijde van de 
print, de secundaire bestaat uit 160 (in 
spiraalvorm aangebrachte) windingen op 
de bovenzijde van de print. Deze secun¬ 
daire wikkeling heeft een totale lengte 
van ongeveer 25 meter. 

Voor de aansturing van de primaire 
spoel wordt — zoals al opgemerkt — 
geen vonkbrug gebruikt, maar een met 
vier snelle bipolaire vermogenstran- 
sistoren opgebouwde H-brug (T4...T7 
in het schema). Deze worden op hun 
beurt aangestuurd door de high power 
MOSFET-drivers IC2 en IC3. 


Terugkoppeling 

Laten we ons eerst op de aansturing van 
de primaire wikkeling concentreren, aan¬ 
gezien deze het hart van de schakeling 
vormt. Voor een optimaal resultaat moe¬ 
ten de resonantiefrequenties van de pri¬ 
maire en secundaire wikkelingen exact 
gelijk zijn (in ons geval ligt die frequentie 
in de buurt van 4 MHz). De H-brug moet 
met precies deze frequentie worden aan¬ 
gestuurd, maar dat vormt een probleem. 
Wanneer we een oscillator met een vaste 


frequentie gebruiken, dan zal het lastig 
blijken om die frequentie precies goed te 
krijgen — al was het alleen maar omdat 
de onvermijdelijke onderdelentoleranties 
roet in het eten gooien. 

Het is veel eenvoudiger (en beter) om 
van terugkoppeling gebruik te maken. 
Wanneer we ons bedenken dat bij reso¬ 
nantie stroom en spanning in fase zijn, 
ligt de oplossing voor de hand: we 
gebruiken de secundaire spanning om 
de primaire stroom te schakelen. 
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Omdat er in de secundaire kring een 
relatief kleine stroom loopt, kunnen 
we hier zonder de noodzaak van een 
stroomtransformator de spanning over 
een weerstand (R28) als schakelsignaal 
gebruiken. Inverter IC4 inverteert deze 
spanning en maakt er een nette blok- 
golf (en dus een net schakelsignaal) van. 
Om te voorkomen dat de spanning op de 
ingang van de inverter te hoog wordt, 
dampen we de spoelspanning met de 
tweetraps damp D3 en D4. 

Het uitgangssignaal van inverter IC4 
(PULSE in het schema) wordt gebruikt 


om de H-brug precies op het juiste 
moment zodanig om te schakelen dat 
de stroom zich blijft versterken. Dit wordt 
ook wel een zelfresonerende schakeling 
genoemd; in figuur 3 ziet u een simu¬ 
latie van dit proces. 

Er is nog een tweede reden om voor 
terugkoppeling te kiezen: de secun¬ 
daire resonantiefrequentie is niet con¬ 
stant. Omdat het plasmakanaal waarin 
zich de vonk voordoet een zekere capa¬ 
citeit heeft, en ook omdat de schake¬ 
ling door de opbouw met planaire spoe¬ 
len niet werkelijk ideaal is, verandert de 


resonantiefrequentie tijdens gebruik in 
niet onaanzienlijke mate. Terugkoppeling 
van de secundaire naar de primaire kring 
produceert daarom het beste resultaat. 
Om dezelfde reden is het kantelpunt van 
de primaire kring bewust veel lager dan 
de resonantiefrequentie gekozen. Het 
duurt daardoor een paar perioden voor¬ 
dat de resonantie goed op gang komt. 

Snelheidsoverwegingen 

Voor optimale prestaties moet de ver¬ 
traging tussen het meten van de secun¬ 
daire spanning en het omschakelen van 



Figuur 2. Het complete schema van de Spiral MicroTesla. 
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de primaire stroom zo gering mogelijk 
zijn. En dat betekent dat we snelle com¬ 
ponenten nodig hebben. Om deze reden 
hebben we als schakelaars (eigenlijk: 
emittervolgers) snelle transistoren van 
het type FZTx51 (T4...T7) gekozen, en 
voor de aansturing ervan high-power 
MOSFET-drivers van het type UCC2753X 
(IC2, IC3). 

Voed i n g sove rweg i n g e n 

De maximale voedingsspanning voor 
de MOSFET-drivers van de H-brug (IC2, 
IC3) bedraagt 35 V; wanneer we een 
veiligheidsmarge van 3 V aanhouden, 
komen we voor het Tesla-gedeelte van 
de schakeling uit op een voedingsspan¬ 
ning van 32 V. Die moeten we op de een 
of andere manier uit de USB-spanning 
van 5 V destilleren. Daarvoor gebrui¬ 
ken we (uiteraard) een DC/DC step-up 
converter, een schakeling die in diverse 
verschijningsvormen inmiddels tot het 
standaardrepertoire van de hobby-elek- 
tronicus behoort. 

We hebben hier gekozen voor een LT3477 
van Linear Technology die over een rail- 
to-rail stroomregeling beschikt. Deze 
eigenschap komt prima van pas om 
overbelasting van de USB-adapter of 
-lader te voorkomen. De stroombegren- 
zing wordt ingesteld door middel van de 
spanning op de Iadj-pennen. Wanneer T3 
geleidt, wordt de ingangsstroom beperkt 
tot maximaal ongeveer 0,5 A (een span- 
ningsval van 50 mV over R24). Als de 
spanning op Iadjl hoger is dan 0,625 V 
(T3 spert) wordt de stroom beperkt tot 
maximaal ongeveer 1 A (100 mV over 
R24). Voor de aansturing van T3 wordt 
het MODE-signaal gebruikt. 

De uitgangsspanning van de converter is 
fors gebufferd met 8 dikke elco's (C24... 
C31) met parallel daaraan vijf kerami¬ 
sche condensatoren van 10 pF in 1210 
behuizing (C4, C5, C19, C21 en C23). 
Alleen op deze manier zijn de grote piek- 
stromen van om en nabij 20 A (!) bij de 
hoge schakelfrequentie mogelijk. Om 
de laadstroom direct na het inschakelen 
binnen de perken te houden (we praten 
immers over een totale capaciteit van 
meer dan 1800 pF), gebruiken we een 
precharge-weerstand van 68 Q. (R26). 
Na 1 seconde wordt deze weerstand dan 
overbrugd door Tl die wordt aangestuurd 
door het /E/VA-signaal. 

Duty cycle 

Het is voor en ontwerper een hele uitda¬ 
ging om een goede Teslaspoel te maken. 



Figuur 3. Simulatie van de secundaire spanning met terugkoppeling. 

N Bliksem in huiskamerformaat 


Enerzijds willen we natuurlijk zo groot 
en spectaculair mogelijke vonken heb¬ 
ben; anderzijds mag de belasting niet uit 
de klauwen lopen en moet het verbruik 
minimaal zijn. Een goede mogelijkheid 
om beide ogenschijnlijk tegenstrijdige 
wensen te realiseren, is de schakeling 
telkens maar heel kort in te schakelen 
— het opgenomen vermogen en de duty 
cycle zijn immers recht evenredig. 

Bij een 5 V/1 A voeding halen we het 
onderste uit de kan bij een duty cycle van 


1,5%. Wanneer we de Teslaspoel continu 
'aan' zouden zetten, zou de schakeling 
meer dat 300 W verbruiken (!) en dat 
kan het geheel domweg niet aan: de dis- 
sipatie zou veel en veel te groot worden. 
Via de software kan de duty cycle van 
onze Teslaspoel worden gevarieerd: ster¬ 
kere pulsen maar minder snelle pulsen 
(<10 Hz) of snellere maar minder sterke 
pulsen (>20 Hz). Het is zelfs mogelijk 
door variatie van de duty cycle een toon¬ 
ladder te genereren (zie verderop). 



Figuur 4. De temperatuur van de print loopt bij gebruik weliswaar op, maar blijft binnen de 
grenzen van het toelaatbare. 
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IBi onderdelenlijst 



1—1 

Figuur 5. Print en componentenopstelling. 


Weerstanden 

(1%, 0,125 mW, SAAD 0805, 
tenzij anders vermeld) 

R1,R2,R3,R4 » 10 kQ 

R5 = 47 kQ 

R6,R7 = 2k2 

R8 = 150 kQ 

R9, R11,R12,R13 = 33 kQ 

R10,R18,R19,R20,R21,R22 = 120 Q 

R14,R15,R16,R17,R23 - 330 Q 

R24 = 0R1, 250 mW, 1 %, SAAD 1206 

R25 - 1k5 

R26 - 68 Q, 250 mW, 5 %, SAAD 1206 

R27-10Q 

R28,R29 = 100 kQ 

Condensatoren 

C1,C2,C3 = 47 nF, 400 VDC, 5 %, PP, 
steek 15 mm, breedte 5 mm 
C4,C5,C19,C21,C23 - 10 pF, 35 V, 10 %, SAAD 
1210, X7R 

C6,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C32 - 220 nF, 50 V, 
20%, SAAD 0805, Y5V 
C13,C14,C15,C16,C17,C18 = 10 nF, 50 V,10 %, 
SAAD 0805, X7R 

C20 = 2(j2, 50 V, 10 %, SAAD 0805, X5R 
C22 = 220 pF, 50V, 5 %, SAAD 0805, C0G/ 
NP0 

C24,C25,C26,C27,C28,C29,C30,C31 - 
220 pF, 35 V, 20 %, diam. 8 mm, 
steek 3,5 mm, EEUFC1V221L [Panasonic) 
C33,C34,C35 = 4p7,16 V, 10 %, SAAD 0805, 
X7R 

Spoelen 

LI = 6.8 pH, 3.04 A, 0.0498 Q, SAAD 

Halfgeleiders 

Dl = SP0504SHTG, SAAD SOT-23-6 
D2 - VSSA310S-AA3/61T, 100V/3A, SAAD SAAA 
D3 - BAT54S, SAAD SOT-23 
D4 = BAV99, SAAD SOT-23 
LED1 = LED, rood, low power, SAAD, KPTL- 
3216EC CKingbright) 

LED2,LED3,LED4,LED5 = LED, blauw, low po¬ 
wer, SAAD, KPTL-3216QBC-D CKingbright) 

Tl = DAAP1045U, SAAD SOT-23 

T2,T3 = IRLAAL2030TRPBF, SAAD SOT-23 


T4,T6 = FZT851, SAAD SOT-223 

T5,T7 = FZT951, SAAD SOT223 

IC1 = LT3477EFE#PBF, SAAD, TSSOP-20 

IC2 = UCC27537DBVT, SAAD SOT-23-5 

IC3 - UCC27536DBVT, SAAD SOT-23-5 

IC4 - SN74LVC1G04DBVR, SAAD SOT-23-5 

IC5 = PIC18F14K50-I/SS, SAAD SSOP-20 


Overig 

XI = resonator 12,0 AAHz, 0,5 %, 5 pF met inge¬ 
bouwde condensatoren, AWSCR-12.00CV-T 
(Abracon) 

KI = USB-B mini-connector horizontaal voor 
printmontage, SAAD 

K2 = IC-voet met precisie-buscontacten 


Vrijwel al het opgenomen vermogen 
wordt omgezet in warmte die aan de 
omgeving wordt afgestaan. De vermo- 
genstrap verstookt het meeste vermo¬ 
gen, dat zal niemand verbazen. De print 
moet dan ook zo zijn ontworpen dat deze 
warmte daadwerkelijk kan worden afge¬ 
voerd en de componenten niet te warm 
worden. Hiertoe is voorzien in grote 
koelvlakken onder de vermogenscom- 


ponenten, met thermische via's naar de 
onderkant van de print waar nog meer 
verkoelend koper is aangebracht. 

In figuur 4 ziet u een warmtebeeld van 
de print nadat de MicroTesla twee uur in 
bedrijf is geweest. Een temperatuur van 
62,1 °C (dat is 38 graden hoger dan de 
omgevingstemperatuur van 24 °C) is in 
de vermogenselektronica zonder meer 
acceptabel. De print bereikt deze eind- 


temperatuur overigens na ongeveer een 
half uur. 

Firmware 

Een kleine PIC-microcontroller 
(PIC18F14K50, IC5) neemt alle bestu- 
ringstaken voor zijn rekening. Hij scha¬ 
kelt de precharge-transistor, de instelling 
van de stroom (500 mA of 1 A) en de 
duty cycle. We hebben in deze versie van 
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Sneak preview 

De schakeling van de Spiral 
MicroTesla kan ook worden gebruikt 
als de basis voor een 'traditionele' 
Teslaspoel met verticale luchtspoel 
en toroïde — het ultieme high- 
voltage gadget. We hopen deze 
versie binnen afzienbare tijd ook als 
bouwkit te kunnen aanbieden. 



Een bouwkit voor een 'echte' Teslaspoel 
komt over enige tijd beschikbaar. 


(slechts één contact nodig) 

K4 = pinheader, 1x6, verticaal, raster 2,54 mm 
SI = druktoets, horizontaal, SKHHLQA010 
(Alps) 

Mechanische onderdelen 

8 afstandsbussen 15 mm 


de MicroTesla afgezien van de mogelijk¬ 
heid tot USB-communicatie. De pC stuurt 
ook nog een error-LED (LED1) aan; en 
omdat het alleen een beetje extra soft¬ 
ware kost en nauwelijks extra hardware, 
hebben we nog een viertal blauwe LED's 
(LED2...LED5) toegevoegd om de print 
een beetje op te leuken. 

Met schakelaar SI kan tussen de ver¬ 
schillende bedrijfsmodi worden gekozen 


4 schroeven M3 40 mm plus moeren 
acrylplaat boven, 100x150x2 mm 
acrylplaat onder, 100x150x2 mm 

Diversen: 

Print 160498-1 vl.4 


(zie de volgende paragraaf). 

De firmware kan van de projectpagina 
[1] worden gedownload en via connector 
K4 in de microcontroller worden geladen. 

Bouw en gebruik 

Voor onze Teslaspoel (of om het beestje 
bij zijn officiële naam te noemen: Spi¬ 
ral MicroTesla) is een dubbelzijdige print 
ontworpen die in figuur 5 is afgebeeld. 


U kunt proberen deze zelf te etsen, maar 
dat zouden we niet willen aanraden — bij 
de minste of geringste sluiting tussen de 
windingen van de secundaire spoel zal 
de boel niet werken! U kunt een kant-en- 
klare print in de Elektor-store bestellen 
die gegarandeerd goed is. 

De meeste onderdelen zijn van de 
SMD-variëteit, maar voor een geoefend 
soldeerartiest met een vaste hand (en 
het juiste soldeergereedschap) zal dit 
geen onoverkomelijk probleem zijn. 
Voor wie tegen het gepriegel met SMD's 
opziet, hebben we goed nieuws: er is ook 
een complete kit van de Spiral Micro¬ 
Tesla verkrijgbaar, met een print waarop 
alle SMD's al gemonteerd zijn (u moet 
alleen de paar through-hole componen¬ 
ten zelf solderen). Dan kan er eigenlijk 
niets meer mis gaan. 


www.elektormagazine.nl november/december 2017 65 






















Figuur 6. De eindelektrode wordt in een verende bus van een IC-voetje 
gemonteerd. 


Figuur 7. De MicroTesla-print wordt tussen twee acrylplaten gemonteerd 
om aanrakingsgevaar te voorkomen. 


Over de auteur 

Daniël Eindhoven (30) raakte al als 
kind na het spelen van het spel 'Red 
Alert' van Command & Conquer 
gefascineerd door Teslaspoelen. 

Toen hij erachter kwam dat je ze 
ook zelf kan maken, was er geen 
houden maar aan: Daniël heeft 
inmiddels een groot aantal werkende 
exemplaren in verschillende 
uitvoeringen en variaties gebouwd. 

In 2010 Is hij afgestudeerd in de 
elektrotechniek aan de Haagse 
Hogeschool in Delft. Sindsdien werkt 
hij als hardware design-engineer 
in de vermogenselektronica. Daniël 
is geïnteresseerd in alles wat met 
techniek te maken heeft. Zijn 
projectsite www.megavolts.nl is 
zeker de moeite van een bezoekje 
waard. 



Voor de montage van de eindelektrode 
gebruiken we een enkel veerdruk-busje 
(female) dat we voorzichtig uit een 
IC-voetje slopen; de elektrode zelf wordt 
daar dan in gestoken (figuur 6). Let op: 
de print als geheel wordt met afstands- 
bussen tussen twee acrylplaten gemon¬ 
teerd om te voorkomen dat onderdelen 
aangeraakt kunnen worden. De eindelek¬ 
trode steekt door een gat in de bovenste 
acrylplaat (evenals de 'dikke' condensa¬ 
toren). Figuur 7 geeft een goede indruk 
van wat we bedoelen. Voor de goede 
orde: de acrylplaten maken ook deel uit 
van de complete kit. 

De Teslaspoel wordt met één enkele 
druktoets (SI) bediend, en wel als volgt: 

• Druk SI kort (minder dan 1 s) in om 
tussen de diverse bedrijfsmodi om te 
schakelen: 

schakel in, 5-Hz-pulsen -► 10-Hz-pul- 
sen -► 20-Hz-pulsen -► toonladder -► 
schakel uit. 

• Houd Slis ingedrukt om weer naar 
de beginsituatie (5 Hz) te springen. 

• Houd SI 3 s ingedrukt om de high 
power-modus (1 A) in te schakelen 
(de rode LED LED1 knippert); druk 
nogmaals 3 s om weer naar de nor¬ 
male modus (0,5 A) te gaan. 

• Houd SI gedurende 8 s ingedrukt 
om de blauwe LED's uit te schake¬ 
len (zodat u indrukwekkende foto's 


van de vonken in het donker kunt 
maken). 

Disclaimer 

Het gebruik van de Spiral MicroTesla is 
geheel op eigen risico; noch de auteur, 
noch de redactie noch de uitgever aan¬ 
vaarden enige verantwoordelijkheid voor 
enige schade die door het gebruik wordt 
veroorzaakt. Sluit de Spiral MicroTesla 
alleen aan op een deugdelijke USB-lader 
of -adapter en niet op een USB-poort van 
een computer! Houd gevoelige elektro¬ 
nica uit de buurt van de ontladingen! M 

(160498) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160498 



FROM THE STORE 


-160498-71 

Complete kit (through-hole 
componenten zelf solderen) incl. 
acrylplaten 
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HomeLab Helicopter 

Samengesteld door Clemens Valens (Elektor Labs) 



me t minder getyp. En dat resulteert in. ee > a)s e n (AND, OR, 

dat klopt ook wel - met .^^ening zijn programmeurs daar inmiddels 
bitgewijs XOR). Na jaren 3 Q dujke n ook in andere programmeertalen 
aan gewend en deze opera^ aam(Je , alternatie ve tokens' 

0P - Maa L W ' S LL alternatieve spelling voor andere 


tersets die de tekens '{}[]#\ A K niet kennen (niet 

IS0646 karakters). Als uw C-compi.er een bes n _ 
'iso646.h' kent, dan ondersteunt hg ook deze alte 
natieve tokens. Meer informatie is h.er te vinden. 

http1//en.cppreference.com/w/cpp/language/ 
nnerator alternative 



XöO anu 

b ötorjv=_cJorOpl 

rJ==: '"~ &x, 


In China is HiSilicon de grootste halfgeleider- en IC-ontwerper zonder eigen 
productiefaciliteiten, met een omzet van 3,3 miljard euro (3,8 miljard dollar). 
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Nog maar een paar jaar 
geleden besloten de 
autoriteiten dat gloei¬ 
lampen verspillend, eco¬ 
logisch onverantwoord 
en 'ongroen' waren. En 
dus werden ze in de ban 
gedaan, te beginnen met 
de 100-W-exemplaren. En 
al snel werden de gloei- 
draden in alle andere 
gloeilampen vervangen 
door halogeenlampjes, 
en vervolgens schakelde 
iedereen over op LED's en 
de gloeilamp raakte in de 
vergetelheid. 

Maar niet lang. 

Toen ik deze zomer tij¬ 
dens mijn vakantie over een toeristenmarkt struinde, werd mijn oog getroffen door antiek licht. Een glimmende houden doos met 
een grote tuimelschakelaar en een gloelamp erop verspreidde een warme gloed in plaats van een heleboel licht, net als de buizen in 
moderne buizenversterkers. Op het internet zijn zulke designer-lampen van rookglas en met lange zigzaggende gloeidraden in soorten 

en maten te vinden, vaak met messing namaakfitting en antieke bedra¬ 
ding (kent u ze nog, die netsnoeren met textielmantel?). De gloeilamp is 
terug, in een modern jasje gestoken. Ooit onmisbaar maakt de gloeilamp 
nu zijn rentree als decoratief element — en zal voorlopig niet verdwijnen. 
Zoek op het internet naar antique vintage lightbulb. 


Ze rijzen overal als paddenstoelen uit de grond, lijkt het wel. 

Dit is de MakeShop in Dublin — ontdekt, bezocht en onthuld door Gregory Ester. 




Lissajous - maar dan anders 


Komen deze twee vergelijkingen u bekend voor? 
x(t) = A sin(at+ 6 ) 

Sop.'- z^beschrijven allebei ee„ sinus. De eer^e beeft een frequentie 

C een amplitude A en fase ö; de tweede heeft frequentie 0 , amplitude B 

en een fasehoek nul. Met twee functiegeneratoren is het J< | ndersP e l de 
signalen te genereren. Bij aansluiting op een scoop m XY-modus zaU>p 
het scherm een tweedimensionale figuur verschijnen. Als a - P, A - b 
en 5 = n/2, dan is die figuur een cirkel; als zowel A ais B nu. zijn, ziet 
u een punt. Door met de verhoudingen o/p en A/B en de waarde van 
5 te spelen kunnen allerlei complexe curves worden geproduceerd die 
bekend staan als Lissajous-figuren (of Bowditch-figuren). Maar het kan 

vreter en fraaier, zoals .erobeam Fenderson be^jst: J* Tek geweldig uit zien , red .). 

ÏÏ^ZrtZmS tJ OsciStudio geschreven waarmee u uw eigen muzikale animaties kunt 

:: k w en ei ek^oT^^^ 

http://oscilloscopemusic.com/index.php 
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Life hacks 



Op het internet 
wemelt het van 
video's met tips en 
trucs waarin alle¬ 
daagse voorwerpen 
en gereedschappen 
de hoofdrol spelen. 
Sommige daar¬ 
van zijn creatiever 
dan andere, maar 
inspirerend zijn 
ze zonder uitzon¬ 
dering. In deze 
zogenaamde Life 
Hacks-video's worden 
vooral graag kunststof flessen, wasknijpers, aanstekers en 
lijmpistolen gebruikt — en in de beste hacks allemaal tegelijk om 
te bewijzen dat lasersnijders en 3D-printers eigenlijk voor watjes 
zijn. Hier een kleine selectie van video's rondom het thema lijm- 
pistool. En als u er niet van onder de indruk raakt, kunt u altijd 
nog van de muziek genieten... 


https://youtu.be/uoMLCV-qhjQ 
https://youtu.be/9W5N8_dYBPI 
https ://youtu. be/MgjotTL5Qp4 



Met honderdduizenden views op YouTube, Facebook, 
Amazon en andere gadget-websites is de Angle-izer Template 
Tool een ware runner-up. Deze slimme constructie van vier ver¬ 
schuifbare linealen is bedoeld voor het kopiëren en reproduceren 
van hoeken en gecompliceerde vormen bijvoorbeeld bij het leg¬ 
gen van tegels en laminaat en dergelijke. Niet te verwarren met 
de death-metal band Angelizer, is dit plastic gereedschap overal 
op internet voor bijna niks te krijgen. Als u interesse hebt, kunt 
u er beter meteen een stuk of wat kopen, want dit is een van die 
dingen die u nooit meer wilt missen. 


Het spijt me, Dave 



AI HAL9000 uit 2001: a Space Odyssey 


Naarmate kunstmatige intelligentie {Artificial Intelligence of 
AI) langzaam en stilletjes in ons dagelijks leven doordringt, 
liggen steeds meer mensen 's nachts wakker, geplaagd door 
vragen als "Worden machines slimmer dan mensen?", "Zal 
AI de menselijke soort vernietigen?" of, recht door zee op 
de man af, "Kost AI mij m'n baan?". Maar hoe denkt een AI 
daar zelf over? Of zoals Marvin het stelde in "The Hitchhiker's 
Guide to the Galaxy": "Ik heb er niet om gevraagd gemaakt te 
worden; niemand heeft me iets gevraagd of met mijn gevoe¬ 
lens rekening gehouden." Hebben AI's een geweten? Hebben 
ze een morele persoonlijkheid? Hebben wij morele verplich¬ 
tingen ten opzichte van AI's? Hebben we het recht om een 
wellicht denkend computersysteem uit te schakelen? Deze en 
andere onopgeloste ethische kwesties met betrekking tot AI's 
houden filosofen bezig — soms tot diep in de nacht. Klaatu 
barada nikto! 



Marvin, de depressieve robot uit 
'The Hitchhiker's Guide to the Galaxy'. 


Want to participate? Please send your comments, suggestions, tips and tricks to labs@elektor.com 
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HOMELAI 


I] PROJECT 



Julia Anina Dietrich (Zwitserland) 


In het kader van haar natuurkunde-eindexamenscriptie heeft gymnasiaste Julia Dietrich onderzocht of het 
mogelijk is zelf een MC-pick-up-element te construeren. Het bleek dat dit met wat handigheid en geduld zelfs 
zonder speciaal gereedschap heel goed te doen is. 


De vinylschijf is helemaal terug van 
weggeweest — hoewel, eigenlijk is 
hij nooit echt weggeweest! Ondanks 
enkele onweerlegbare voordelen van 
de cd (zoals kras- en ruisvrijheid) zwe¬ 



ren veel audiofielen bij de zwarte schijf, 
die 'muzikaler' en 'warmer' zou klinken. 
In elk geval is een platenspeler relatief 
low-tech vergeleken met een cd-speler. 
Zozeer zelfs dat het mogelijk is zelf een 



moving-coil-element te fabriceren dat — 
tenminste op het gehoor — even goed 
presteert als een kant-en-klaar gekocht 
exemplaar, zoals we in deze bijdrage zul¬ 
len demonstreren. 
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Voorbereidingen 

Voor de uitvoering van dit project had 
ik opmerkelijk weinig gereedschappen 
en materialen nodig: een zijkniptang, 
een schaartje, wat secondelijm en een 
paar meter wikkeldraad van 0,05 mm 
(figuur 1). Daarnaast natuurlijk een 
lege headshell (elementhouder) waar het 
zelfbouw-element in gemonteerd wordt 
(figuur 2) en een paar spoellichaampjes 
om de spoelen op te wikkelen. 

Ik wilde een MC-element bouwen. Daarbij 
zijn de spoeltjes aan de naald bevestigd 
en bewegen ze in een stationair mag¬ 
netisch veld, zodat daarin een spanning 
wordt geïnduceerd. Daarom had ik een 
spoellichaam nodig dat enerzijds zeer 
licht is en anderzijds plaats biedt aan 
twee haaks op elkaar staande spoeltjes. 
Dat laatste is nodig om een stereosignaal 
te verkrijgen. Eerdere (hier niet beschre¬ 
ven) experimenten hebben uitgewezen 
dat elk spoeltje ongeveer 150 windingen 
dient te hebben. 

Mijn medescholier Nikola Mastelic heeft 
een 3D-tekening van het spoellichaam 
gemaakt (figuur 3). Vervolgens zijn er 
20 stuks van dit spoellichaam met een 
3D-printer vervaardigd. Bij de eerste wik- 
kelpoging bleek dit vierbenige 'kruisje' 
toch nog te groot te zijn. Omdat de naald 
klein en kort is, zou het spoellichaam de 
grammofoonplaat raken en dat is uiter¬ 
aard niet de bedoeling. Daarom heb ik 
twee van de vier 'pootjes' afgeknipt. 

Het wikkelen 

Voor elk spoeltje is een stuk wikkeldraad 
van ongeveer 2 m nodig. Daarna moest 
ik het spoellichaam met twee vingers 
mijn de linkerhand vasthouden en met 
de andere hand de 150 windingen aan¬ 
brengen (figuur 4). Omdat het spoel¬ 
lichaam erg klein is en de wikkeldraad 
uiterst dun, is dit een priegelwerkje van 
de eerste orde. Niettemin lukte het met 


wat oefening heel behoorlijk. Ik heb zo 
vier spoellichamen bewikkeld (dus 8 
spoeltjes in totaal). Het eerste exem¬ 
plaar bleek bij nadere beschouwing niet 
goed bruikbaar en verdween daarom in 
de prullenbak. Met de drie resterende 
ben ik verder gegaan (figuur 5). Na het 
wikkelen heb ik de spoeltjes met een 
klein druppeltje secondelijm gefixeerd. 

Heet van de naald 

Vervolgens was de naald aan de beurt. 
Deze heb ik (uiteraard) niet zelf gesle¬ 
pen, maar kant-en-klaar besteld — geen 
enkel probleem en zo verschrikkelijk duur 
zijn ze niet. Af-fabriek zijn deze naaldjes 
in een plastic houder gemonteerd, zodat 
ze in een gangbaar element ingeschoven 
kunnen worden. Het betrof hier een naald 
voor een MM-element, dus waren aan de 
naald al kleine magneetjes aangebracht. 
Deze heb ik met een pincet losgepeu¬ 
terd. Niettemin is bij mijn eerste poging 
de naald uit het pincet gesprongen. Tot 
op de dag van vandaag heb ik die niet 
teruggevonden, zodat het maar goed was 
dat ik een paar reserve-exemplaren had 
besteld (figuur 6). Een klein ringetje van 
schuimplastic stelt de naald in staat zich 
te bewegen. Omdat dit ringetje later nog 
nodig is, heb ik dat voorzichtig verwij¬ 
derd zodat het niet beschadigd raakte 
(figuur 7). 

Montage 

Nu werd het tijd de naald op het spoelli¬ 
chaam te lijmen. Omdat het een MC-ele- 
ment wordt, moet de naald vast op het 
spoellichaam worden bevestigd. Het 
beweeglijke deel van het element komt 
pas achter de spoeltjes. Bij het vastlijmen 
moest ik er goed op letten dat de naald 
de juiste stand had ten opzichte van de 
spoeltjes om later een goede kanaal- 
scheiding te verkrijgen. Ik heb daarom 
het spoellichaam eerst met behulp van 
gele post-it papiertjes gefixeerd, daarna 
de naald met een pincet opgepakt, deze 



8 


aan de achterzijde in een druppel lijm 
gedoopt en zorgvuldig op het spoelli¬ 
chaam geplaatst. Dit is bij alle drie de 
exemplaren die ik heb gebouwd uitste¬ 
kend gelukt (figuur 8). 

Voor het magneetveld waarin de spoel¬ 
tjes zich moeten bewegen, had ik een 
aantal ronde magneten met verschillende 
afmetingen besteld. Exemplaren met een 
diameter van 6 mm en een dikte van 
4 mm bleken het beste te passen. Tussen 
deze magneet en het spoellichaam met 
naald komt het schuimplastic ringetje 
van figuur 7 als beweeglijk element. Dit 
ringetje moet dus direct op de magneet 
worden gelijmd... de volgende uitdaging. 
Bij mijn eerste poging heb ik het ringe¬ 
tje in een pincet geklemd, daar een klein 
beetje lijm mee opgezogen en het ver¬ 
volgens op de magneet geplaatst. Het 
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Low-tech versus high-tech 





Vergeleken met een cd-speler is een 
platenspeler in principe een low- 
tech apparaat. Om een cd te kunnen 
afspelen, is een hele infrastructuur 
nodig die vlekkeloos moet 
functioneren. Om te beginnen valt er 
zonder stroom met zo'n zilverkleurig 
schijfje niets aan te vangen. En dan 
moeten de laser voor het aftasten, 



schuimplastic zuigt echter teveel lijm op 
en is dan na het drogen veel te hard, en 
dus niet meer als beweeglijk element 
bruikbaar. Bij de tweede poging heb ik 
daarom met een tandestoker een heel 
klein beetje lijm op de magneet gebracht 
en het ringetje dan vastgelijmd. Het 
schuimplastic bleef nu soepel. 

Vervolgens heb ik de magneet met 
schuimplastic ringetje op een uit een oud 
luidsprekertje gesloopte conusmagneet 
gefixeerd, waarna ik het spoellichaam 
met naald met een heel klein beetje lijm 
op het ringetje kon lijmen. Daarbij moest 
ik er (op het oog) goed op letten dat 
de spoeltjes niet buiten het veld van de 



de detector, de microcontroller voor het 
decoderen van het signaal en natuurlijk 
de aandrijving en positionering van de 
aftasteenheid ook foutloos werken. Als 
daar ook maar het minste mis gaat, is 
het onmogelijk de inhoud van een cd af 
te spelen of zelfs maar te achterhalen. 
Vergelijk dat met een grammofoonplaat, 
Daar worden de oorspronkelijke 



ronde magneet kwamen. Het resultaat 
van al dit priegelwerk is in figuur 9 te 
zien. 

Eindmontage 

Om de constructie van figuur 9 in de 
headshell te kunnen monteren (en wel 
zodanig dat de naald onder de juiste 
hoek in de groef van de grammofoon¬ 
plaat rust), heb ik voor elk van mijn 
drie elementen twee stukjes gaatjes- 
print gebruikt die ik eerst op maat heb 
gezaagd (figuur 10). 

In een van beide printjes heb ik gaten 
geboord om het element in de headshell 
vast te kunnen schroeven. In het andere 
plaatje zijn vier passende printpennen 
gesoldeerd voor de aansluitdraden. Daar¬ 
tussen heb ik een magneet vastgelijmd 
met dezelfde diameter als de magneet 
waarop de naald is bevestigd. Beide 
magneten worden later voorzichtig (!) 
op elkaar gezet. Op die manier kan de 
stand van de naald nog een beetje aan¬ 
gepast worden (figuur 11). 

Beide printjes zijn met behulp van drie 
stukjes stug montagedraad met elkaar 
verbonden. Als laatste moesten de aan¬ 
sluitdraden van de spoeltjes nog aan 
de printpennen gesoldeerd worden 
en aansluitend kon het zelfbouw-ele- 
ment in de houder gemonteerd worden 
(figuur 12). 
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luchttrillingen zonder omhaal als 
mechanische trillingen in de drager 
gegroefd; geen codering, geen 
ingewikkelde signaalverwerking. Nou 
ja, het principe is dan ook al in 1877 
door Edison gepatenteerd. En omdat 
een grammofoonplaat zo'n low-tech 
geluidsdrager is, kan hij (in geval van 
nood) zonder enige infrastructuur 
worden afgespeeld (dat wil zeggen, in 
elk geval valt met een beetje goede wil 
de inhoud te achterhalen). Het enige 
wat we daarvoor nodig hebben is een 
potlood of iets dergelijks dat als as 
dienst kan doen, een tot een trechter 
opgerold stuk papier en een speld 
om de groef af te tasten! Probeer dat 
eens uit - maar gebruik daar geen 
onvervangbaar vinyl-unicaat voor... 

Foto www.exploratorium.edu 


Beoordeling 

Om het element in de praktijk te kunnen 
beoordelen, had ik natuurlijk een goede 


voorversterker nodig (veel moderne 
versterkers hebben immers geen pho- 
no-ingang meer). Ik besloot daarom de 
Supra 2.0-voorversterker uit Elektor juli/ 
augustus 2016 te bouwen. Dat is een 
MM-versterker, dus voor elementen met 
een bewegende magneet. Omdat MC-ele- 
menten een veel geringere signaalspan- 
ning leveren dan MM-elementen, was een 
geringe aanpassing van deze voorver¬ 
sterker nodig. Deze is in Elektor januari/ 
februari 2017 beschreven. 

Met behulp van een speciale testplaat 
heb ik verschillende metingen uitgevoerd 
om mijn zelfgebouwde element met een 


kant-en-klaar gekocht exemplaar te ver¬ 
gelijken. Figuur 13 toont een voorbeeld. 
Links het signaal van mijn eigen element 
bij een naalduitwijking van 50 pm, rechts 
het signaal van een gekocht element. Het 
blijkt dat bij het zelfgebouwde exem¬ 
plaar de beide kanalen geen even groot 
signaal leveren, vermoedelijk omdat de 
naald niet perfect haaks in de groef rust. 
Op het gehoor is echter geen verschil 
merkbaar. Zeker geen slecht resultaat 
voor een experiment in zelfbouw! N 

(160329) 
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Tips en trucs 

Van lezers voor lezers 

Hier is weer eens zo'n slimme oplossing die het leven van elektronici eenvoudiger maakt. 


Schade door lekkende alkalinebatterijen elegant verhelpen 


Peter Krueger (Duitsland) 

Soms haal je een apparaat uit de la omdat je het toch weer 
eens nodig hebt, en dan blijkt die zaklamp , radio of elektrische 
reistandenborstel helemaal niet meer te werken. Zijn de batte¬ 
rijen misschien leeg? Erger nog: ze hebben gelekt! Wie al eens 
wanhopig heeft geprobeerd om batterijcontacten weer geleidend 
te krijgen na zo'n ramp , zal de volgende reparatiehandleiding 
vast op prijs stellen. 

Krassen en borstelen helpt niet of nauwelijks. Primaire alkali-man- 
gaan-cellen die hebben gelekt zijn vooral primair in één opzicht: 
ergernis! Ze hebben de onhebbelijke gewoonte om, wanneer 
ze leeg zijn , zich te ontlasten van de door de elektrochemische 
processen toegenomen inwendige druk via een membraan dat 
gemakkelijk scheurt en schaamteloos het 'veiligheidsventiel' wordt 
genoemd. Als dat gebeurt , komt het elektrolyt (een etsend kali- 
loog) vrij door twee ontluchtingsgaatjes bij de minpool van de 
batterij [Ij. Batterijfabrikanten lijken niet in staat, of bereid, om 
hun batterijen gasdicht te maken! Als dit u al eens is overkomen 
en het apparaat is kapot > dan zult u het natuurlijk met me eens 
zijn: zoiets zou eigenlijk helemaal niet op de markt mogen zijn! 

Maar lamenteren helpt niet. Er is maar één oplossing: we moe¬ 
ten het zelf repareren. 


Uitgangssituatie 

In figuur 1 ziet u wat er kan gebeuren met een fietsachterlicht 
als we er twee jaar lang niet naar omgekeken hebben. Hier is 
het volgende gebeurd: het kaliumhydroxide uit de batterijen 
reageert met het C0 2 (koolstofdioxide) uit de lucht en vormt 
K 2 C0 3 (kaliumcarbonaat) in de vorm van een witte , kristal - 
lijne, hygroscopische afzetting. Het gevolg is dat alles wat met 
stroom te maken heeft corrodeert. Om te beginnen zijn dat de 
contactveren of hun galvanische beschermlaag , maar ook de 
kopersporen van een print kunnen worden weggevreten. Wat 
het allemaal nog erger maakt: het droge zout geleidt erg slecht 
stroom. Gewoon nieuwe batterijen plaatsen en een keertje bla¬ 
zen is meestal niet voldoende. 

Nou zijn beschadigde kopersporen voor een elektronicus meestal 
geen probleem (daar hebben we toch draadjes en soldeertin 
voor?) maar alle pogingen om de contacten mechanisch of op 
een andere manier te reinigen leiden alleen maar tot frustratie 
en onbetrouwbaar werkende apparaten. Luister niet naar mensen 
die aan raden om de verchroomde , vernikkelde of zelfs vergulde 
stalen contactveren te reinigen met azijn of andere zuren: die 
veroorzaken extra corrosie, dus daar is het middel erger dan de 
kwaal. Doe dat niet! Er zijn namelijk betere methoden. 




Figuur 1: Een twee jaar vergeten fietsachterlicht: De alkalinebatterijen 
hebben gelekt en de contacten zien er ernstig gecorrodeerd uit. 


Figuur 2: Batterijhouder met contacten en print in het verzorgende bad 
van afwasmiddel. 
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Figuur 3: Haast niet te geloven: de contacten zien er bijna uit als nieuw! 


Figuur 4: Het geredde fietsachterlicht is klaar voor nieuwe batterijen. Of 
toch maar liever accu's nemen? 


Herstellen van de schade 

Tijdens een TV-programma over zuren en basen kwam ik opeens 
op het idee om de naar buiten gelekte alkalische bestanddelen 
van een alkalinebatterij op te lossen met een alkalische vloeistof 
zoals gewoon afwasmiddel. Toen bleek het redden van bescha¬ 
digde apparaten opeens belachelijk eenvoudig, want het afwas¬ 
middel werkte prima. Als u me niet gelooft > moet u het zelf maar 
eens proberen. 

U hebt een middel nodig met enkele procenten anionische tensi- 
den. Bij mij werkte ook het goedkope handwasmiddel 'Aloë Vera' 
uit een drogisterij uitstekend. Om additionele corrosieschade te 
voorkomen, moet het middel geen al te hoge pH-waarde heb¬ 
ben. Dat kunt u met een eenvoudige smaakproef vaststellen: het 
moet neutraal smaken en niet zuur. 

Deponeer nu de gedemonteerde contacten of meteen de com¬ 
plete batterijhouder (figuur 2) in een bakje gevuld met was- of 
afwasmiddel. Puur wasmiddel bedoel ik dan: want water zit er al 
genoeg in. Na ongeveer een dag in deze schoonmaakopiossing 
zijn de neerslagen opgelost en heeft het afwasmiddel zich ver¬ 
dikt. Nu nog met schoon water afspoelen, laten drogen en voilé: 
zo goed als nieuw. Figuur 3 is het fotografisch bewijs! Nu alleen 
nog in elkaar zetten. En dan schittert het fietsachterlicht weer als 
voorheen (figuur 4); klaar voor een nieuwe set batterijen. ;-) 


Over de auteur 

Peter Krueger is een elektronicaontwerper met 62 jaar 
ervaring in digitale- en analoge elektronica en in het 
ontwikkelen van hardware en software. 


als u ze een jaar lang vergeet. En zelfs als ze stuk gaan, dan 
zijn alleen de accu's kapot. Bij normale NiMH-accu's gebeurt dat 
sneller en komt het daardoor ook vaker voor. 

Soms zitten de batterijen zó vastgekoekt aan de contacten dat ze 
niet meer zonder beschadigingen uit de batterijhouder te halen 
zijn. De oplossing: gewoon houder met batterijen en al een dag 
in het schoonmaakbad zetten. 

Als de contacten rechtstreeks op een print zijn gesoldeerd, moe¬ 
ten we ze eerst lossolderen. Maar soms lukt dat niet en in zulke 
gevallen heb ik ook wel hele printen (compleet met componen¬ 
ten) in het bad gedaan, zonder dat ze beschadigd zijn geraakt. 
De printen werden dan alleen bijzonder schoon ©. Let er alleen 
wel op, dat er geen potmeters, schakelaars of druktoetsen vol¬ 
lopen. Het is erg lastig om de holle ruimtes weer droog en vrij 
van resten van het schoonmaakmiddel te krijgen. 

Probeer het zelf maar eens uit. No risk no fun! !◄ 


Opmerkingen 


[1] https://nl.wikipedia.org/wiki/Alkalinebatterij 


(160429) 


Voorkomen is beter dan genezen. Daarom gebruik ik tegenwoordig 
overat waar dat qua spanning mogelijk is NiMH-accu's in plaats 
van primaire cellen. En wel van het type 'ready to use ' dus met 
een kleine zelfontlading (ook wel bekend als 'Eneloop'). Die lek¬ 
ken niet en over het algemeen nemen ze het u ook niet kwalijk 



Heb je zelf iets slims of handigs bedacht ? Een onderdeel of gereedschap op ongebruikelijke wijze 
toegepast? Of heb je een idee hoe je een probleem anders kunt benaderen dan tot nu toe gebruikelijk? 
Schrijf ons - wij belonen elke tip die wij publiceren met €40! 
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Kinetische Sculptuur 

Een elektrotechnicus en een kunstenaar komen elkaar tegen... 



Andreas Lambers en Michael Bragard 

De combinatie van de wereld van gedresseerde elektronen en die van onbegrensde creativiteit biedt 
grote mogelijkheden. Bijvoorbeeld bij moderne sculpturen, waarvan de vorm met behulp van motoren 
kan veranderen. Aan de Hogeschool Aken is zo'n project gerealiseerd: een matrix van houten bollen kan 
pictogrammen weergeven, maar ook mathematische functies visualiseren. In dit artikel beschrijven we de 
slimme aansturing van de motoren. 


Vlak achter de kassa's van het BMW-museum in München lijken 
een kunstenaar en een ingenieur elkaar ontmoet te hebben: 
de bezoekers worden verwelkomd door een grote 'kinetische 
sculptuur'. De sculptuur bestaat uit 714 zilverkleurige kogels, 
die elk afzonderlijk aan een stalen draad hangen. En die dra¬ 
den worden bestuurd met motoren [1]. De bewegingen van 
de kogels moeten het ontwerpproces bij het bedenken van de 
vorm van onderdelen van de carrosserie laten zien. Het is zeer 
zeker een geslaagde blikvanger. 

In dit artikel beschrijven we hoe zo'n idee voor visualisatie ook 
in uw huiskamer is te realiseren. Het hier beschreven project 
is ontstaan in het kader van een bachelor-werkstuk aan de 
Hogeschool Aken, vakgroep Elektro- en Informatietechniek. 


Overzicht van de hardware 

Onze kinetische sculptuur bestaat uit een matrix van 12x8 hou¬ 
ten bollen. In vergelijking met de BMW-sculptuur is dat natuur¬ 
lijk maar 'amateurklasse', maar het is een prima aanzet voor 
eigen ontwerpen en uitbreidingen. Elke bol hangt aan een nau¬ 
welijks zichtbare nylondraad, die bovenaan om een naaimachi- 
nespoel is gewikkeld, die weer is verbonden met een stappen- 
motor. De modules zijn met vaste tussenruimtes gemonteerd 
op een metalen grondplaat. Zoals te zien is in figuur 1 zijn de 
stappenmotoren en de besturingselektronica voor elke rij van 
kogels parallel via platte kabels verbonden met een centrale 
print: de hub. Voor het eerste experiment hebben we de plaat 
met de stappenmotoren bevestigd aan het onderstel van een 
tafel, zodat de kogels vrij in de ruimte zweven (zie titelfoto). 
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Figuur 1. Een 'gemengde ster'-netwerktopologie. 


De keuze van de stappenmotoren 

Stappenmotoren zijn, vanwege de vrij eenvoudige aansturing 
en de goede verkrijgbaarheid tegen lage kosten, ideaal voor dit 
plan. Bij de keuze van de motoren spelen vooral het beschik¬ 
bare draaimoment, de vermogensopname en de bevestigings- 
mogelijkheden van de motor een cruciale rol. De uitvoering 
NEMA 14 is gemakkelijk te monteren. Na wat zoeken viel de 
keuze op het vaak in restpartijen aangeboden type stappenmo- 
tor PSM35BYG104 (figuur 2). Voorbereidende experimenten 
toonden aan, dat het rustmoment van 0,5 Ncm groot genoeg 
is. Deze parameter is heel belangrijk. Als het rustmoment niet 
groot genoeg is, zakken alle kogels in stroomloze toestand naar 
beneden. In combinatie met een spoeldiameter van minder 
dan een centimeter mogen de bollen ongeveer 100 g wegen. 
De gekozen motor heeft 200 stappen per omwenteling, dus als 
we hem aansturen in hele stappen is het oplossend vermogen 
1,8 °. In combinatie met de gekozen spoelen levert dat een 
nauwkeurigheid van ongeveer 0,1 mm op! 

De centrale motorbesturing 

Zoals in figuur 2 te zien is, is op elke stappenmotor een kleine 
besturingsprint bevestigd, die de signalen van de centrale hub 



ontvangt en ze oppept met een vermogenseindtrap voor de 
motor. 

De schakeling op de besturingsprint (figuur 3) bestaat uit een 
microcontroller ATmega88-20MU [2], die via de vier I/O-lijnen 
PC0...PC3 (IN1...IN4) de communicatie en de besturing van de 
populaire dubbele brugdriver L293DD [3] voor zijn rekening 
neemt. In dit IC zitten twee paar drivers. Aan de uitgangen, 
dus in het midden van de brug, sluiten we een wikkeling van 
de bipolaire stappenmotor aan. De microcontroller genereert 
een schakelsequentie die de rotor stapsgewijs vooruit of ach¬ 
teruit beweegt. Verder kan de microcontroller de brugdriver 
helemaal in- en uitschakelen via PD6 en PD7 (EN1, EN2). 

De L293DD wordt hier gevoed met 5 V, maar is ook geschikt 
voor een spanning van 12 V; meer is met de gekozen motoren 
niet mogelijk. De drivertrap werkt de gewenste opeenvolging 
van stappen af met een klokfrequentie van maximaal 1 kHz. 
Bij 5 V kan de maximale stroom 600 mA zijn. Dat is meer dan 
voldoende voor de gekozen motor. De shuntweerstand R2, die 
is verbonden met de ADC-ingangen van de controller, dient 
voor het meten van de momentane stroom. Door de ADC-in- 
gangsspanning te vergelijken met de interne referentiespanning 
van de controller kan de stroom goed worden ingeschat. Bij te 




Figuur 3. Schema en layout van de besturingsprint voor een stappenmotor. 
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Figuur 4. Op de in twee stukken verdeelde hubprint bevinden de aansluitingen voor de motorstrengen zich bovenaan. 



SYNC_LINE$4 = CONNECTED TO CORRESPONDING WIRE IN 160272 - 12B 


Figuur 5. Het schema van de hubcommunicatiemodule. 
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grote stroom kan de werking worden afgebroken. 

De communicatie met de centrale hub loopt via drie lijnen. 
Het kloksignaal SYNC op pen 32 (PD2) is afkomstig van de 
centrale hub en maakt dat alle motoren synchroon lopen. Elke 
motor heeft individuele communicatielijnen (RxD en TxD) met 
de centrale besturingsprint. Die worden bestuurd met de UART 
van de controller (pen 30 en pen 31). 

De verdere onderdelen op de print zorgen voor de stabilisatie 
van de voedings- en de referentiespanning. En Rl/Cl vormen 
samen een power-on-reset-circuit (PoR). De kleine 6-polige 
header is de programmeerpoort van de controller en heeft de 
gebruikelijke pinbezetting van een AVR-ISP. 

De hub, de centrale communicatiemodule 

Het hart van de centrale communicatie is de hub. Die vormt 
de kern van de bus, waarmee de synchronisatie van de bewe¬ 
gingen van de individuele motoren wordt geregeld. Ook de 
voeding van de motoren met bijbehorende elektronica komt 
van de hub. De topologie van het netwerk is een gemengde 
sterstructuur [4], waarin de hub een flessenhals vormt voor 
de betrouwbaarheid en de stabiliteit. 

In figuur 4 is te zien dat het vermogens- en communicatiege- 
deelte op de print duidelijk van elkaar gescheiden zijn. Dankzij 
deze ruimtelijke scheiding zijn storingen bijna uitgesloten. Om 
niet in een wirwar van kabels verstrikt te raken, zijn alle acht 
motoren van een streng aangesloten via één platte kabel. Zo is 
het vermogensdeel met 12 pinheaders (2x5-polige connectors), 
elk voor één streng, heel overzichtelijk opgebouwd. Rechts en 
links naast de connectors bevinden zich de aansluitingen voor 
een externe netvoeding. De totale stroom van alle motoren 
ligt tussen 15 A en 20 A. Daarom zijn speciale sterkstroom- 
klemmen van Würth [5] toegepast. Op de print zijn koper-po- 
lygonen aangebracht om de stroomvoerende oppervlakte van 
de doorsnede te maximaliseren. Ook wordt de stroom voor 
de motormodules steeds via meerdere parallelle pennen van 
de connector geleid. 

Op het onderste gedeelte van de hubprint bevindt zich het com- 
municatiegedeelte. Het schema daarvan is te zien in figuur 5. 
Dit is de verbindende schakel tussen de besturende PC (die 
wordt aangesloten aan JP1 en de signalen TxD_MASTER en 
RxD_MASTER ontvangt respectievelijk levert) en de individu¬ 
ele besturingen van de stappenmotoren. Ook hier regeert een 
ATmega88 in MLF32-behuizing in eenzelfde schakeling als op 
de motormodules. Echter: zijn I/O-pennen hebben lang niet 
voldoende kracht om alle motormodules van SYNC-signalen 
te voorzien. Daarom splitsen telkens twee aparte transcei- 


ver-bouwstenen (74HC245) het controllersignaal SYNC MAS- 
TER op in aparte, maar identieke signalen voor elk van de 12 
rijen. In tegenstelling tot de controller kunnen de transceivers 
de noodzakelijke stroom zonder problemen leveren. Omdat 
niet alle transceiveruitgangen nodig zijn, is één uitgang naar 
buiten gevoerd op een testpad (voor tests natuurlijk). 

Iets dergelijks gebeurt met het signaal TxD_MASTER op JP1. 
Ook hier zijn de luttele milliampères, die IC4 kan leveren, niet 
voldoende voor de 96 stappenmotormodules. Dus verdelen ook 
hier twee transceivers het signaal over de 12 rijen van moto¬ 
ren (plus een lijn voor de ATmega van de hub). 

De TxD-signalen van de individuele rijen van stappenmotormo¬ 
dules naar de hub worden op een andere manier behandeld. 
De 12 lijnen worden met pullup-weerstanden op 5 V gehouden. 
Als een besturingsmodule data naar de hub stuurt, trekt hij 
de lijn naar een laag niveau. Dat stelt een logische 1 voor; we 
hebben dus te maken met negatieve logica. Om uit te komen 
met maar één ingangslijn van de ATmega op de hub, filtert 
een logische schakeling altijd alleen het signaal van de op dat 
moment zendende module naar de RX-lijn van de ATmega. 

De controller op de hub werkt als een bestuurbare klokgenera- 
tor en ligt in de hiërarchie op hetzelfde niveau als de strengen. 
Door de logische schakeling worden de verschillende strengen 
van elkaar ontkoppeld en kunnen er erg veel deelnemers wor¬ 
den aangesloten. Op die manier worden maar één ingangs- 
en één uitgangslijn gebruikt voor de communicatie tussen de 
PC en de hub. 

De signalen TxD_Clock_Gen en RxD_Clock_Gen zijn bedoeld 
voor de ingebruikname van de controller. We kunnen daarmee 
de logica overbruggen en we kunnen metingen doen van de 
signalen vóór en achter de logica. 

IC4 tussen de PC-aansluiting en de hubelektronica is nog niet 
besproken. De IS07221 is een snelle tweekanaals busisolator 
die zorgt voor een betrouwbare potentiaalscheiding van de 
communicatie- en voedingslijnen. Via JP2 kunnen we de PC 
ook aansluiten zonder isolator. 

Het idee van de aansturing 

De PC wordt met een USB-naar-TTL-converterkabel [6] ver¬ 
bonden met de hub. De communicatie werkt met een eigen 
UART-protocol met acht databits, even pariteit en één stop¬ 
bit. Voor testdoeleinden is de baudrate voorlopig beperkt tot 
600 Baud (600 8E1). Een bericht naar de besturingsprinten 
op de motoren is als volgt opgebouwd: 

Adres Data0 Datal Data2 Data3 Data4 Data5 ID 


Instructies voor beweging en besturing (voorbeelden) 


DataO 

Datal 

Data2 

Data3 

Data4 

DataS 

Beweeg x stappen 

OxAO 

Snelheid 

x stappen 
High-byte 

x stappen 
Low-byte 

Richting 

- 

Beweeg naar positie x 

OxAl 

Snelheid 

Positie x 

High-byte 

Positie x 

Low-byte 

- 

- 

Beweging uit binaire data 

0xA4 

Binaire 

stapinstructie 1 

2 

3 

4 

Richting 

Stop de beweging 

OxBO 

- 

- 

- 

- 

- 

Stop de beweging en 
schakel de motor uit 

OxBl 

- 

- 

- 

- 

- 

Voortzetten na stop 

0xB2 

- 

- 

- 

- 

- 
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Receive-Interrupt Control Instruction 




Figuur 6. Verloop van de hubfirmware. 


Figuur 7. De comfortabele GUI van de pc-software. 


CRC STOP 

Met een adresbyte kunnen maximaal 254 adressen worden 
aangesproken, omdat zowel het broadcast-adres 0x00 als de 
waarde OxFF niet te gebruiken zijn voor individuele besturings- 
commando's. Ieder bericht wordt byte voor byte gecontroleerd 
op pariteitsfouten en een eventuele overloop. Deze functies 
zijn al geïmplementeerd in de hardware van de microcontrol¬ 
ler. We kunnen de fouten dus detecteren door een statusre- 
gister uit te lezen. 

Als het bericht goed is ontvangen, wordt onderzocht of het 
een bewegings- of een besturingscommando betreft. Bestu- 
ringscommando's worden meteen uitgevoerd. Bewegingscom- 
mando's worden eerst in het geheugen geschreven. Op die 
manier weten we zeker dat alle motoren het besturingscom¬ 
mando al kennen en het tegelijk kunnen uitvoeren zodra de 
software daar opdracht toe geeft. 

Nadat de Master een bericht heeft verstuurd, wordt de sta¬ 
tus van de motordrivertrappen afgevraagd. Als een Slave niet 
antwoordt, wordt het bericht opnieuw verstuurd. De Slave 
antwoordt met een bericht van 9 bytes: 

Adres Ontvangen ID Geheugenruimte Pos.H Pos.L 
Klok H Klok L CRC STOP 

Naast het eigen adres worden ook de meest recente bericht-ID, 
de hoeveelheid vrij geheugen, de positie (2 bytes) en de hui¬ 
dige klokwaarde (2 bytes) overgedragen. Fouten worden gede¬ 
tecteerd door een CRC-byte te berekenen uit alle voorgaande 
bytes volgens de CCITT/ITU-T-standaard. Het stopbyte beëin¬ 
digt het bericht. 

De al genoemde besturings- en bewegingscommando's omvat¬ 
ten alle nodige commando's om bij de toeschouwer de indruk 
van een vloeiende beweging van de sculptuur te bereiken. 
Enkele van die commando's worden in tabel 1 verklaard. 
Afhankelijk van de toepassing kunnen gemakkelijk meer com¬ 
mando's in de firmware worden geïmplementeerd. Als eenvou¬ 
dige testroutine werd een sinustabel gevuld met voorberekende 
waarden voor alle besturingsmodules zodat een sinusvormige 
beweging van de sculptuur kon worden uitgevoerd. Met dit 
bewegingsprofiel kunnen bijvoorbeeld de stroomopname, de 


synchroniteit en de draairichting van de individuele motoren 
worden gecontroleerd. 

De firmware in de microcontroller van de hub 

De firmware van de centrale microcontroller is interruptge- 
stuurd. Bij een ontvangstinterrupt worden alle binnenkomende 
waarden gecontroleerd en bewerkt. Als de controle is geslaagd, 
beslist de firmware of een antwoord op het bericht nodig is. 
Zo ja, dan wordt het antwoord gegenereerd en door de zen¬ 
der verstuurd. Daarna schakelt de zender zichzelf weer uit. 
Voor het besturen van de beweging worden de commando's 
uit het tussengeheugen gehaald en omgezet in stapinstructies 
voor de motoren. Daarbij worden de bewegingsrichting en de 
stopvoorwaarden ingesteld. 

De stapbesturing wordt getriggerd door het kloksignaal en zorgt 
voor de eigenlijke stap, na het checken van de stopvoorwaarde. 
De bewegingsinstructies worden als binaire data opgeslagen 
in het stapgeheugen zodat bij het besturen van de beweging 
weinig rekenwerk meer nodig is. Het verloop van de firmware 
is in figuur 6 overzichtelijk weergegeven. 

De pc-software 

De pc-software biedt een comfortabele stuur- en programmeer¬ 
mogelijkheid en vormt een nuttige aanvulling van het systeem. 
Vanuit de software kunnen we bewegings- en besturingsin- 
structies naar de hub sturen en bewegingsprofielen instellen. 
Daarvoor worden altijd een commando samen met een adres, 
een identificatienummer van het bericht, een checksum en een 
stopbit samengevoegd tot een bericht. 

Als maar één bericht wordt verzonden, wordt meteen daarna 
gewacht op een antwoord. Als dat binnenkomt, wordt het weer 
meteen gecontroleerd. Als binnen de aangegeven wachttijd 
geen antwoord is ontvangen, wordt het bericht opnieuw ver¬ 
stuurd, totdat na een vast gedefinieerd aantal pogingen wordt 
opgegeven. 

Bij het zenden van meerdere berichten wordt voor elk bericht 
een geheugenbereik gereserveerd om daar de individuele ant¬ 
woorden te bewaren voor latere controle van het resultaat. 
Bij het verzenden van instructiereeksen worden de berichten 
gesorteerd op adres. 

Het softwareplatform in figuur 7 is voor testdoeleinden voorlo¬ 
pig Spartaans opgezet, maar het kan later gemakkelijk worden 
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aangepast en uitgebreid. Via een registermenu zijn handmatige 
besturing, de editor als demo-applicatie, een demo-modus en 
een actuele logfile beschikbaar. In de editor kan een bewe- 
gingsprofiel voor de hele sculptuur in de matrix worden gepro¬ 
grammeerd. Daarbij worden ingevoerd: de hoogte, de richting 
waar de kogels naartoe moeten bewegen en hun snelheid. 

In het demomenu is een voorgeprogrammeerd testpatroon 
beschikbaar waarmee we de werking van de sculptuur kunnen 
controleren. Dankzij de bewaking in het logvenster kunnen fou¬ 
ten rechtstreeks met de software worden gedetecteerd zodat 
we er niet met een oscilloscoop naar hoeven te gaan zoeken. 

Eindelijk: de ingebruikname 

Om te beginnen wordt er een synchronisatieslag uitgevoerd, 
zodat alle kogels op een gedefinieerde beginhoogte hangen. 
Alle motoren halen de kogels omhoog tot de aanslag. Met de 
stroommeting via de shuntweerstand wordt bepaal, wanneer de 
eindpositie is bereikt. De stroom is dan groter. Daarna kan elke 
motor worden bestuurd om de kogel op een bepaalde hoogte 
te hangen met het bekende oplossend vermogen. 

In het lab voor elektrische aandrijvingssystemen van de Hoge¬ 
school Aken verliep de eerste ingebruikname volgens plan. De 
individuele motoren zijn synchroon aan te sturen. Inmiddels zijn 
eerste tests met een gespecificeerd profiel succesvol afgerond. 
Bij een controle van het hele systeem met een warmtebeeldca- 
mera zijn geen onverwachte hotspots gesignaleerd. Het elek¬ 
trisch ontwerp ziet er dus stabiel uit. In hoeverre de nylondra- 
den een langdurig gebruik doorstaan, moeten we afwachten. 
Door de vrije ophanging (in het onderstel van een tafel) maakt 
de installatie weinig lawaai. 

Conclusie 

Het bezoek aan het BMW-museum heeft een blijvende indruk 
achtergelaten en aangezet tot het nabouwen van de sculptuur. 
De Hogeschool Aken heeft hiermee een interessant kunstwerk 
in het lab voor elektrische aandrijvingssystemen opgezet. Het 
is nu al een blikvanger is voor studenten en bezoekers. 

Wie op dit moment de neiging voelt om naar de soldeerbout 
te grijpen, kan alles wat nodig is om dit project na te bou¬ 
wen vinden op de Elektor-projectpagina [7]: schema's en lay- 
outs in Eagle-formaat, software voor alle onderdelen en zelfs 
technische tekeningen van de grondplaat (natuurlijk alleen 



passend voor het genoemde motortype). Maar ook als u de 
kogels in uw fantasie al in de huiskamer ziet hangen, wees 
gewaarschuwd! Het kost veel tijd om bijna 100 keer dezelfde 
print eigenhandig te bestukken. Die kunt u misschien beter 
benutten om gezellig met uw vrienden uit te gaan. Dan loopt 
u ook minder gevaar om het mikpunt te worden van een grap 
van een kunstenaar over elektronicanerds die... 100 keer het¬ 
zelfde koperspoor moesten wegkrassen van een print omdat 
er toch nog een piepklein foutje op zat. N 

(160272) 
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Bernhard Schriefer en Hannes Stein (Duitsland) 


Elektrische vliegenmeppers zijn 
tegenwoordig voor weinig geld 
verkrijgbaar. Ze bestaan uit een 
metalen rooster met een handvat en lijken op kleine tennisrackets. Uit twee 
penlites wordt een spanning van 1...3 kV gemaakt waarmee een kleine 
condensator wordt geladen. De energie is voldoende om muggen te doden 
en vliegen voor korte tijd te verlammen. Hier beschrijven we een project 
waarbij de hoogspanningselektronica is verbeterd tot aan de 
grenzen van het zinvolle. 


HOMELAI 


Elektrische 

vliegenmepper 

insectenbestrijding met power 



Figuur 1: Het tweede prototype (midden) 
in vergelijking met twee commerciële 
vliegenmeppers. 


Elektrische vliegenmeppers hebben een 
aantal voordelen in vergelijking met 
de lompe mechanische varianten. We 
kunnen hiermee muggen doden zon¬ 
der lelijke vlekken op de witte muur te 
maken. Zelf fruitvliegjes, die kleiner zijn 
dan de afstand tussen de spanningsvoe- 
rende metaaldraden (ongeveer 4 mm), 
worden effectief uitgeschakeld. Ze over¬ 
bruggen al een voldoende groot deel van 
het vonktraject, zodat er een vonk over¬ 
springt en het fruitvliegje kan gaan reïn¬ 
carneren. Een rooster in de vorm van 
parallelle staven (figuur 1) blijkt in de 
praktijk beter te voldoen dan de variant 
met drie roosters over elkaar, waarbij 
de spanning tussen de roosters staat. 


Met grotere vliegende insecten wordt het 
lastiger. Hoewel muggen en fruitvliegjes 
heel betrouwbaar worden uitgeschakeld, 
vallen vliegen meestal op de grond en 
vliegen al na een paar seconden weer 
weg. Als we ze niet meteen doden als ze 
op de grond liggen, hebben we ons voor 
niets ingespannen. Voor een elektronicus 
ligt natuurlijk de vraag voor de hand: 
kunnen we met meer spanning en meer 
lading meer effect bereiken? 

Als een vlieg het rooster raakt, treedt 
meteen overslag op (lichtboog). In 
figuur 2 is te zien, dat de spanning tus¬ 
sen de staven van het rooster bij aanra¬ 
king met een vlieg meteen instort en de 
reservoircondensator (C in het principe- 
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schema van figuur 3) dus geen energie 
meer bevat. Het ligt voor de hand om 
meer energie op te slaan en de licht- 
boog daarmee krachtiger te maken. We 
hebben een bepaalde minimale spanning 
nodig om ook bij kleinere fruitvliegjes 
een vonk te laten ontstaan. De erva¬ 
ring heeft geleerd dat bij een rooster 
met afstanden van 4 mm zo'n 3 kV een 
goede waarde is. 

Optimalisaties 

In de gekochte versies is een sperom- 
vormer gebruikt die uit de batterijspan- 
ning van 3 V in het beste geval ongeveer 
2,8 kV weet te maken. Goedkope exem¬ 
plaren halen niet meer dan 1,6 kV. De 
hoogspanning wordt bij de goedkope vlie¬ 
genmeppers belast met een weerstand 
van 22 Mft (R in figuur 3). Waarschijnlijk 
heeft die weerstand twee functies: ten 
eerste begrenst hij de spanning, omdat 
de speromvormer maar een begrensd 
vermogen levert, en ten tweede zorgt 
hij ervoor dat de opslagcondensator snel 
wordt ontladen als de drukknop wordt 
losgelaten. Sommige modellen bevatten 
daarvoor een mechanisch contact (S b in 
figuur 3) dat na het loslaten van de knop 
de spanning gewoon kortsluit; een heel 
elegante en betrouwbare oplossing. 
Twee mogelijke optimalisaties waren 
gemakkelijk uit te proberen: 

• Parallelschakelen van meer con¬ 
densatoren om meer lading op te 
slaan. We hebben dit getest met 
12 x 22 nF/2 kV. 

• De weerstand hoogohmiger maken. 
Met 100 Mft halen ook goedkope 
exemplaren gemakkelijk 2 kV. 

Deze optimalisaties zijn gemakkelijk uit 
te voeren, maar ze bleken geen effect te 
hebben. Onze experimenten toonden aan 
dat de verbeteringen weliswaar meetbaar 
waren, maar dat de prooi er niet werke¬ 
lijk van onder de indruk was. Toen voel¬ 
den we ons als onderzoekers pas echt 
uitgedaagd. 

De behuizing van de eerste vliegenmep¬ 
per bood geen ruimte voor nog meer con¬ 
densatoren. Dus werd een andere vlie¬ 
genmepper aangeschaft die meer plaats 
bood voor extra onderdelen. Helaas was 
bij dit exemplaar de speromvormer van 
mindere kwaliteit, want hij leverde maar 
1,6 kV. In figuur 4 is te zien dat hier 
flink wat extra 2-kV-condensatoren in 
pasten. Deze maatregel vergrootte de 


opgeslagen lading van de oorspronke¬ 
lijke 45 pC naar maar liefst 465 pC, dus 
meer dan tien keer zoveel! 

Dat klinkt heel indrukwekkend, maar 
deze grote kwantiteit bleek de kwaliteit 
niet erg te verbeteren. Het knalde wat 
harder, maar dat was dan ook alles. Het 
eigenlijke doel van een duidelijk verbe¬ 
terde vliegenmepper was nog steeds niet 
bereikt. 

Brute kracht 

De uitdrukking "veel is beter" is elke 
elektronicus wel bekend. En omdat het 
tot nu toe gebruikte "veel" nog niet 
genoeg was, moest er nog meer "veel" 
aan te pas komen. We stonden dus voor 
de volgende vragen: hoe ver kunnen we 
de spanning opvoeren? Levert dat iets 
op? Hoe krijgen we nog meer effectieve 
lading? 

Zoals bekend en zoals in figuur 5 duide¬ 
lijk is te zien, bieden elco's in vergelijking 
met foliecondensatoren bij gelijk volume 
duidelijk meer capaciteit. De gebruikte 



Figuur 2: Verloop van de spanning op het 
rooster bij het aan ra ken van een vlieg. 


hoogspanningscondensator kan met 22 nF 
bij 2 kV een lading van 44 pC opnemen, 
wat overeenkomt met een opgeslagen 
energie van 88 mJ. De elco komt met 
10 pF bij 450 V uit op zegge en schrijve 
2000 mJ. Als we kijken naar de opgesla¬ 
gen lading per volume-eenheid komen 
we bij de elco uit op 62 pC/cm 3 tegen¬ 
over een luttele 2,7 pC/cm 3 bij het blauwe 
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Figuur 3: Basisschema van het inwendige van in de handel verkrijgbare vliegenmeppers. Er is 
ofwel een weerstand R ingebouwd, die de reservoircondensator langzaam weer ontlaadt, ofwel een 
tweede schakelcontact S b sluit de condensator kort, als S b wordt losgelaten. 



Figuur 4: In deze vliegenmepper was genoeg plaats voor een paar extra condensatoren. 
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Figuur 5: Vergelijk de afmetingen van Figuur 6: Tienmaal-spanningsvermenigvuldiger (Villard-schakeling). Elke elco wordt tot maximaal 

een elco met die van een normale 450 V opgeladen. 

hoogspanningscondensator. 


exemplaar. Als we kijken naar de energie, 
is de verhouding 124 op 1,2 J/cm 3 . Met 
een elco kunnen we dus in een gegeven 
volume een hele orde van grootte meer 


energie opslaan. Dat begint als "is beter" 
te klinken... 

Over het algemeen zijn elco's slechts ver¬ 
krijgbaar voor een werkspanningen tot 




Figuur 7: De step-up converter SX1308 levert 
maximaal 2 A en is goedkoop verkrijgbaar via 
eBay. 


Figuur 8: Zelfgewikkelde ringkerntrafo voor 
de hoogspanning. Let op de isolatie tussen de 
primaire en secundaire kant. 



Figuur 9: Hoogspanningscascade, bestaande uit 20 diodes en 20 hoogspanningselco's. 



Figuur 10: Spanningsdeler bestaande uit 30 x 10 MQ met een meetweerstand van 100 kQ in het 
midden. 


450 V. Omdat we na de eerste experi¬ 
menten mikten op een totale spanning 
van minstens 4 kV zou een serieschake- 
ling van elco's nodig zijn. Met een beetje 
reserve moeten we dus minstens tien 
elco's in serie schakelen, wat zelfs vol¬ 
doende is voor 4,5 kV. Samen met de 
laadcondensatoren in de Villard-scha¬ 
keling [1] (figuur 6) hadden we dus 
20 elco's nodig! Bij een serieschakeling 
van elco's moeten we garanderen dat 
de spanning gelijkmatig wordt verdeeld, 
zodat geen van de condensatoren wordt 
overbelast. Bij een hoogspanningscas¬ 
cade met een stapspanning van 450 V 
is dat automatisch het geval. 

Een andere eis was dat we ook bij 
gedeeltelijk ontladen batterijen nog 
de gedefinieerde hoogspanning wilden 
halen: het effect van de vliegenmepper 
zou tot een bepaalde grens onafhankelijk 
moeten zijn van de toestand van de bat¬ 
terijen. Eerst wilden we in de gekochte 
mepper twee AA-cellen voor de voeding 
gaan gebruiken. Maar dat bleek tot ver¬ 
schillende problemen te leiden: 

• Het spanningstraject 3...1,6 V van 
verse tot geheel uitgeputte batterijen 
komt met bijna een halvering van de 
voedingsspanning overeen. 

• De besturende microcontroller (het is 
immers een hi tech-vliegenmepper) 
heeft minimaal 2,7 V nodig. 

• Bij 20 elco's van 10 pF/450 V is de hoe¬ 
veelheid opgeslagen energie ongeveer 
20 Ws. Voor opladen in 10 s zou de 
hoogspanningsgenerator een uitgangs- 
vermogen van 2 W moeten hebben. 
Voor de batterijen moeten we daar nog 
de omzettingsverliezen bij optellen. Dat 
zou leiden tot een stroom van ca. 1 A 
en dat zou voor gedeeltelijk ontladen 
AA-cellen weleens teveel kunnen zijn. 
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• De transformatieverhouding van de 
trafo moet groot zijn als we ook nog uit 
minder dan 2 V de benodigde 450 V tt 
willen maken. 

De eerste oplossing was om met een 2-A 
step-up converter van het type SX1308 
(figuur 7), die op eBay voor 2...3 euro 
te koop is, de ingangsspanning op te 
voeren naar een constante 4 V. Maar de 
step-up-converters waarmee we dat heb¬ 
ben getest slaagden er niet in om 1 A te 
leveren over het hele ontlaadtraject van 
de batterijen. Die strategie viel dus af. 

Ontwikkelen van de schakeling 

In plaats van de AA-cellen kozen we nu 
voor lithium-accucellen. Eén voordeel 
daarvan is de hogere nominale spanning 
van 3,6 V, een ander voordeel is dat die 
spanning redelijk stabiel blijft over het 
hele ontlaadtraject. En ten derde is de 
inwendige weerstand behoorlijk laag. De 
schakeling werd dus gedimensioneerd 
voor een voedingsspanningsbereik van 
3,3...4,2 V. En als we het doen, dan doen 
we het ook meteen goed: we hebben 
twee Lilon-accu's van het formaat 18650 
parallel geschakeld. Daarnaast gebruik¬ 
ten we de step-up converter SX1308 om 
een constante voedingsspanning van 4 V 
voor het opwekken van de hoogspanning 
te genereren. 

Het eerste plan was om de primaire wik¬ 
keling aan te sturen met een normale 
H-brug, dus een volledige brugschake- 


ling. Als we daarvoor bipolaire transisto- 
ren gebruiken, gaat er ongeveer 2 x 0,2 V 
verloren aan de verzadigingsspanning. 
MOSFET's zouden dat verlies reduceren, 
maar het is omslachtig om die aan te stu¬ 
ren. Het is eenvoudiger en efficiënter om 
twee primaire wikkelingen te gebruiken 
die we met twee bipolaire transistoren 
in tegenfase aansturen. De trafo hoeft 
dan nog maar 4 V naar 225 V t = 450 V tt 
omhoog te transformeren. 

Een trafo met de juiste wikkelverhou- 
ding van 2 x 1:65 konden we niet vin¬ 
den. Nettrafo's hebben een duidelijk 
geringere overdrachtsverhouding. Dat 
gold ook voor de exemplaren die we 
als experiment uit schakelende voedin¬ 
gen hadden gesloopt. Dus moesten we 
zelf een trafo maken. Op een ringkern 
die we nog hadden liggen (uitwendige 
diameter 28,9 mm, inwendige diame¬ 
ter 18,7 mm, dikte 7,7 mm) legden 
we 2 x 5 windingen voor de primaire 
en 325 windingen voor de secundaire 
wikkeling. De draaddoorsneden zijn niet 
zo belangrijk en kunnen aan de afme¬ 
tingen van de kern worden aangepast. 
We gebruikten CuL van 0,2 mm 0 voor 
de secundaire en 1 mm 0 voor de pri¬ 
maire wikkeling. In figuur 8 zien we 
het resultaat van deze noeste arbeid. 
Na de trafo volgt dan de klassieke 
hoogspanningscascade uit figuur 6 met 
20 1-kV-diodes van het type 1N4007 
plus telkens een hoogspanningselco 
(figuur 9). 


Om de gegenereerde hoogspanning terug 
te brengen naar een voor de A/D-con- 
verter van de microcontroller verwerk¬ 
bare waarde, kozen we in eerste instan¬ 
tie voor een spanningsdeler van 300 Mft 
naar 100 kft. Maar dan zou de massa 
van de elektronica op het potentiaal van 
één van de beide hoogspanningskanten 
komen te liggen: als we dan iets geaards 
zoals een verwarming of een waterkraan 
aanraken, dan moeten de isolatie van 
het handvat en de trafo tegen meer dan 
4 kV bestand zijn, wat het risico van een 
elektrische schok voor de gebruiker van 
de vliegenmepper onnodig vergroot. Het 
was dus beter de serieweerstand op te 
delen in 2 x 150 MO. en de meetweer- 
stand en de massa in het midden te leg¬ 
gen. De spanning tussen het rooster en 
de elektronica (en het handvat) wordt 
dan gehalveerd tot iets meer dan 2 kV. 
Bij zulke hoge spanningen en grote weer¬ 
standen wordt het aantal aan in serie te 
schakelen deelweerstanden niet meer 
bepaald door het verliesvermogen per 
weerstand, maar door de maximale 
werkspanning. Uit veiligheidsoverwegin¬ 
gen hebben we 30 stuks SMD-weerstan- 
den van 10 Mft in 0603-formaat gemon¬ 
teerd (figuur 10). Over elke weerstand 
valt dan "slechts" 150 V. Over de meet- 
weerstand van 100 kft valt dan volgens 
Bartjens nog 1,5 V: heel geschikt voor 
de A/D-ingang van een microcontroller. 

Het brein en het hart van de schakeling 
(figuur 11) is een ATtiny26. Hij bewaakt 
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de accuspanning en de hoogspanning en 
bestuurt de LED's voor de statusinforma- 
tie. Bij het bereiken van de gedefinieerde 
hoogspanning wordt de aansturing van 
de transistoren gestopt. 

Als de schakeling niet actief is, bevindt 
de microcontroller zich in sleep-modus 
en verbruikt dan minder dan 1 pA. Hij 
mag dus continu met de accu verbon¬ 
den blijven. Bij het indrukken van SI 
wordt de controller via een interrupt 
geactiveerd en verbindt hij (via MOS- 


FET T3) de op ongeveer 1,2 MHz wer¬ 
kende step-up converter rond Tl en T2 
met de voedingsspanning. Onze zelfge- 
wikkelde trafo wordt aangestuurd met 
ongeveer 90 kHz. SI hoeft dus geen 
grote stromen te schakelen. De diodes 
D4...D7 dienen voor het produceren 
van de gate-spanning (ladingspomp), 
waarbij de spanningsval over D2...D4 
alleen dient om de maximaal toelaat¬ 
bare gate-spanning van T3 niet te over¬ 
schrijden. Bij een iets duurdere MOSFET 


met een kleinere on-drempel zouden we 
die ladingspomp kunnen uitsparen. De 
step-up converter is ingesteld op 4 V. 
Bij het doorschakelen van T3 wordt de 
spanningsvermenigvuldiger eerst via Dl 
rechtstreeks uit de accu gevoed, totdat 
de converter de spanning inschakelt. 
Het opladen van de Lilon-accu's uit een 
USB-aansluiting wordt verzorgd door de 
ladingsregelaar TP4056. Deze kant-en- 
klare module (figuur 12) is eveneens 
goedkoop verkrijgbaar op eBay. De elek- 
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Figuur 11: Het complete schema van de power-vliegenmepper. 
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Figuur 13: Zo ziet de complete, op gaatjesprint opgebouwde, elektronica eruit. Het 
hoogspanningsgedeelte bevindt zich op de onderste 'verdieping'. 


Figuur 12: De laadmodule met TP4056USB 
zorgt voor veilig opladen van een Lilon-accucel 
uit een USB-aansluiting. Hij is goedkoop 
verkrijgbaar en laadt met een stroom van 
maximaal 500 mA. 


tronica zonder hoogspanningsdeler is te 
zien in figuur 13. 

De firmware voor de kleine Atmel-micro- 
controller is geschreven met Atmel Stu¬ 
dio; de sourcecode kan worden gedown- 
load van de projectpagina bij dit artikel 
[2]. De fuses van IC1 (figuur 14) wor¬ 
den geconfigureerd voor gebruik van de 
interne 4-MHz-klokgenerator. 

We hebben tot nu toe twee prototypes 
gebouwd. Daarbij is gebleken dat de 
mechanische opbouw toch wel belangrijk 
is. Vanaf 4,2 kV trad er overslag op tus¬ 
sen de staven van het rooster onderling 
en tussen rooster en frame. We hebben 
twee maatregelen genomen om dat te 
verhinderen: 

• We hebben het frame volgegoten 
met isolatiehars. 

• De maximale spanning is software¬ 
matig begrensd tot 4 kV. 

Met deze maatregelen blijven we aan de 
veilige kant en knettert het alleen nog 
als een insect de staven van het roos¬ 
ter nadert. 

Tests en resultaten 

Zoals al eerder vermeld hebben de 
auteurs twee prototypes opgebouwd op 
gaatjesprint. De grotere "mannen-ver- 
sie" op een houten stok (figuur 15) 
was meer een haalbaarheidsstudie. Hij 
werkt wel, maar hij is onhandig in het 
gebruik omdat hij te lang en te zwaar is. 
Vooral vliegen zijn met zo'n monster-vlie- 
genmepper niet goed te bestrijden zon¬ 
der het meubilair te beschadigen. 

De tweede versie (figuur 16) is duide¬ 
lijk handzamer en compacter uitgeval¬ 
len. De elektronica zit boven de hoog- 


spanningscascade. Om u een beeld te 
geven van de prestaties van de gekochte 
vliegenmeppers, hebben we een grafiek 
gemaakt van het spanningsverloop van 
de apparaten in figuur 1 (figuur 17). De 
"InsektenSchröter" (rechts in figuur 1) 
is trouwens al een verbeterde uitvoe¬ 
ring. Uit de grafiek blijkt, dat onze vlie¬ 


genmepper over het hele bruikbare span¬ 
ningsbereik meer dan 4 kV genereert en 
dus veel krachtiger is dan de gekochte 
exemplaren. 

De super-vliegenmepper werkt uitste¬ 
kend. Hij doodt fruitvliegjes en steek- 
muggen gegarandeerd. Maar bij grotere 
vliegen is het effect helaas toch niet zo 


| AVRISP mkD w ATtiny26 


Interface settings 
Tool information 

Device information 
Memories 
Fuses 
Lock bits 

Production file 


Device signature 
0xlE9109 


Target Voltage 
| Read | 4,4V | Read [ 


Fuse Name 

Value 


• rstdisbl 

O 


0 SPIEN 

m 


0 EESAVE 

m 


0 BODLEVEl 

|2V7 •] 


0 BODEN 

B 


0CKOPT 

O 


0 PLLCK.SUTCKSEL 

|lNTRCOSC_4MHZ.6CK.64MS - 



Fuse Register Value 

HIGH 0xF3 

LOW 0xE3 



•J Auto read 



3 Verify after programming 

[ Program 


Figuur 14: Zo worden de fuses van de ATtiny26 ingesteld. Let op de klokfrequentie van 4 MHz. 



Figuur 15: Dit monsterprototype op een houten lat is wat te lang uitgevallen en daardoor onhandig 
in het gebruik. Het is eerder een haalbaarheidsstudie. 
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Figuur 16: Het tweede prototype is al aanzienlijk kleiner en handzamer. 


Output vs. Battery Voltage 



Battcry Voltige In V 

-•—Chlra Ui kV —•—Schröt er Ui kV -»-vrtrU»kV 


Figuur 17: Vergelijking van de hoogspanning van een goedkope, een 
iets betere en de zelfgebouwde vliegenmepper als functie van de 
accuspanning. U ziet dat zelfbouw de moeite waard is. 



Met hoogspanning op vliegenjacht 


overtuigend als we hadden gehoopt. Het 
duurt nu echter een paar minuten voordat 
ze uit hun coma ontwaken en wegvliegen. 
Er is dus meer tijd om ze op te ruimen. 
Op het ogenblik geven twee status-LED's 
aan of de spanning aanwezig is, maar in 
de praktijk volgen we met onze ogen de 
vlieg en kijken we niet naar de LED's. 
Akoestische signalering van de status 
van de hoogspanning zou dus beter 
zijn, bijvoorbeeld door een veranderende 
toonhoogte. 

Omdat de spanningsdeler heel hoogohmig 
is, is de belasting van de hoogspannings- 
cascade maar klein, daardoor staat er ook 
na gebruik nog ruim een minuut lang een 
flink hoge spanning, die bij aanraking 
behoorlijk onaangenaam aanvoelt. Daar 
is nog ruimte voor verbetering. 

De auteurs gaan ook in de toekomst pro¬ 
beren het effect op vliegen te verbeteren. 
Vermoedelijk moeten de condensatoren 
nog flink worden vergroot of moeten we 
een heel nieuwe strategie gaan toepas¬ 
sen. Als u een idee hebt, horen we dat 
graag... 

Waarschuwing! 

Kijk goed uit: het is zeker niet onge¬ 
vaarlijk om te spelen met tot 4 kV opge¬ 
laden elco's! Bij het testen en opbou¬ 
wen van zo'n schakeling kunnen al luide 



knaleffecten voorkomen. 

Als de elco's zich ontla¬ 
den via een menselijk 
lichaam, gebeurt er 
iets dat sterk lijkt 
op wat de vliegen 
overkomt. Alleen 
onze grotere 
lichaamsmassa 
beschermt ons 
tegen werkelijk 
ernstige gevolgen. 

Maar de plaatsen 
waar de elektronen 
in de huid binnen¬ 
dringen, zijn duidelijk 
te zien. U kunt zich de 
pijn waarschijnlijk levendig 
voorstellen. En als iemand 
een zwak hart heeft, kan 
het zijn dat we medische hulp 
moeten inroepen (en later bezoek krij¬ 
gen van de politie...) 

Onze power-vliegenmepper mag alleen 
door verantwoordelijke personen worden 
gebruikt. Dus nooit laten rondslingeren 
en zeker niet in handen van kinderen 
geven. Die zijn vaak veel te nieuwsgie¬ 
rig, en willen toch een keer een vinger... 
Pats! Auwa! 

Dus wees alstublieft verstandig. N 

(160388) 


Over de auteurs 

Bernhard Schriefer en Hannes 
Stein zijn toegewijde ingenieurs en 
zendamateurs uit Berlijn. Wat hen 
verbindt is, net als bij veel andere 
ingenieurs, dat ze al van kind af 
aan belangstelling voor elektronica 
hadden. 


Weblinks 

[1] Spanningsvermenigvuldiger: https://de.wikipedia. 0 rg/wiki/Spannungsverd 0 ppler#Villard-Schaltung 

[2] Firmware: www.elektormagazine.nl/160388 
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Elektor Video Olympics 


Pak je camera en win 


De Elektor Video Olympics draait al volop, maar dat betekent niet dat je niet meer kunt 
meedoen. Beter laat dan nooit! En zou die hoofdprijs niet een mooie aanvulling zijn op je 
nederige thuislab? Ja toch? Pak dus snel je camera, zet 'm op scherp en off you go! 


Wat kun je winnen? 


Derde Prijs 

Andonstar USB Digital Microscope ADSM201 
(winkelwaarde €200) 


Hoofdprijs 

Dremel 3D Idea Builder 
3D40 (winkelwaarde €1.449) 


Extra Prijzen 

• Sunfounder Smart Video Car 
voor Raspberry Pi 

• Raspberry Pi 3 
Starter Kit Deluxe 

• Andonstar 

USB Digital Microscope V160 

• Raspberry Pi 
Camera Module V2 


Eerste Prijs 

Oscilloscoop: PicoScope 
2208M MSO, 100 MHz 
(winkelwaarde €1.099) 


Tweede Prijs 

LabNation SmartScope Maker Kit (winkelwaarde €300) 


► II • 0 05 / 04 30 H>)) [ ] O 


Schiet een e-DIY video 

van een paar minuten 

en word een Elektor TV-legende! 

Quick Start Guide 

• Shoot&edit je video om aan de wedstrijd mee te doen. 

• Gebruik uitsluitend WeTransfer om hem te versturen naar 
tv@elektor.com, vóór 15 november 2017, 18:00 uur CET. Dus 
niet via e-mail! 

• Als je inzending voldoet aan de 'Voorwaarden voor deelname', 
wordt deze gepost op Elektor TV (www.elektor.tv) waar 
iedereen hem kan bekijken en kan 'liken'. 

• Een jury kiest uit de 15 inzendingen met de meeste 'likes' de 
winnaars van zowel de hoofdprijs als de overige prijzen. 

• Elke video die op Elektor TV wordt geplaatst, wordt beloond 
met een exemplaar van het boek 'Analogue Video' door 
Angelo Spina. 

www.elektormagazine.nl/videowedstrijd 



You 


Tube 


) 
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PROJECT 


Weerdispla 

actuele weersinformatie op een kleuren-LCD 



Markus Hirsch (Duitsland) 

Echte weersinformatie is wel iets meer dan te zien is op 
die goedkope 'weerstations' die op hun monochrome 
scherm naast de kloktijd alleen maar temperatuur, 
luchtdruk en luchtvochtigheid weergeven. Een moderne 
microcontroller met bijbehorende periferie haalt actuele informatie 
tegenwoordig snel van het internet en presenteert die, compleet 
met een realistische weersverwachting, in fraaie kleuren. 



PROJEKMNFO 



Display | WLAN 


huis & tuin 


beginners 


gevorderden 


experts 


Ongeveer 5 uur 


FTDI-USB/Serieel-kabel 
Software-downloads 
(zie tekst) 


Ca. 50 euro 


Dankzij het internet en geavanceerde 
microcontrollers is het helemaal niet 
meer zo moeilijk om met eigen elek¬ 
tronica aan de exacte tijd, een goede 
weersverwachting en nog veel meer 
interessante informatie te komen. En 
met behulp van goedkope kleuren- 
displays kunnen we die gegevens ook 
duidelijk weergeven. Als we op elk 
moment de huidige weersomstandig¬ 
heden en de weersverwachting willen 
weten, kunnen we ofwel een tablet met 
een geschikte app aan de muur han¬ 
gen, of we kunnen de nodige hardware 
zelf bouwen. Dat laatste is natuurlijk 
veel spannender en is dankzij moderne 
techniek helemaal niet lastig. Het 
gebruik van modules levert het snelst 
resultaat op. Dat houdt in dat we een 
geschikte microcontrollerkaart en een 
bijpassende kleurendisplaymodule zoe¬ 
ken en daar zelf een aangepast 'shield' 
(of add-on board) met de rest van de 


elektronica bij bouwen. Dan koppelen 
we alles aan elkaar en voorzien het 
totaal van passende firmware. En dat 
is dan ook precies de aanpak die we 
hier gaan volgen. 

Weergegevens en meer 

Er is allerlei informatie die we op een 
display kunnen weergeven. In de hui¬ 
dige versie van dit project is gekozen 
voor het tonen van de weersomstan¬ 
digheden en de vijfdaagse verwach¬ 
ting. Alle weersinformatie zoals tem¬ 
peratuur, luchtdruk, windrichting en 
-snelheid moeten liefst met pictogram¬ 
men worden weergegeven. Nuttige 
extra's zijn de weergave van de dag 
van de week, het huidige teken van de 
dierenriem en de schijngestalte van de 
maan. Die laatst twee gegevens bieden 
weerdiensten niet standaard aan, dus 
moeten we die zelf op de controller- 
kaart berekenen. Het is ook wel pret- 
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tig als het display technische informa¬ 
tie zoals het SSID van het WLAN, de 
sterkte van het ontvangen signaal en 
het huidige IP-adres kan weergeven. 
De gebruikersinterface kan eenvoudig 
zijn: met een druktoets komen we in 
een klein menu. Kort indrukken van 
de knop verandert de menuselectie. 
Langer drukken bevestigt de huidige 
selectie. Een elegante manier om de 
WLAN-verbinding te configureren is 
door gebruik te maken van een acti- 
veerbare hotspot en bijvoorbeeld een 
smartphone. Voordat we de hardware 
in detail gaan presenteren, kunt u in 
figuur 1 alvast zien hoe het eindre¬ 
sultaat er uit moet gaan zien. 


Figuur 1: Prototype van het Weather-Display. 
Boordevol weersinformatie en verwachtingen. 
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Figuur 2: De Nucleo-kaart van onderen. Hier zien we de posities van de 
soldeerbruggen en andere onderdelen. 


Figuur 3: De Nucleo-kaart van boven. Het bovenste gedeelte van de print 
is de ST-link die we moeten losmaken. Aan de headers is te zien dat de 
kaart compatibel is met het Arduino-platform. 


Hardware 

Als is vastgelegd wat het complete 
systeem moet gaan doen, kunnen we 
gaan bedenken welke hardware daar¬ 
voor nodig is. Het mag duidelijk zijn 
dat alle berekeningen voor zo'n pro¬ 


ject vandaag de dag voor veel micro¬ 
controllers en kant-en-klare proces- 
sorboards gemakkelijk te doen zijn. 
Gegevens van het internet plukken 
en die netjes evalueren en weerge¬ 
ven is met geschikte firmware geen 


enkel probleem. Aan de andere kant 
zijn embedded boards tegenwoordig 
zó goedkoop dat het geen kwaad kan 
om een wat krachtiger exemplaar te 
kiezen dan minimaal nodig is, want die 
reserve aan rekenkracht kunnen we 



Figuur 4: De display-zijde van het shield is leeg op de druktoets en de 
USB-connector na. 


Figuur 5: Aan de Nucleo-kant van het shield zien we een knoopcel, twee 
spanningsregelaars en een WLAN-module als brug tussen de Nucleo en 
het internet. 
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Figuur 6: Schema van het shield. Op de relatief grote print komen maar weinig onderdelen. 


dan gemakkelijk inzetten voor eigen 
uitbreidingen of zelfs voor andere pro¬ 
jecten. Daarom is de keuze gevallen 
op een krachtige kaart van ST. 

Uit alle beschikbare kaarten is geko¬ 
zen voor het model Nucleo F411RE. 
Naast een krachtige microcontrol¬ 
ler van het type STM32F411RE hoort 
bij deze ontwikkelkaart ook nog een 
debugger/programmer (ST-link); ook 
zijn de I/O-pennen van de pC op hea- 
ders toegankelijk. Interessant aan deze 
kaart is dat hij beschikt over Ardui- 
no-Uno-compatibele connectoren. Op 
de website van ST [1] is volop infor¬ 
matie over deze kaart te vinden. In 
figuur 2 zien we de onderkant en in 
figuur 3 de bovenkant. 

Als display dient een kant-en-klare 
module met een beeldschermdiagonaal 
van 2,2" en 220 x 176 pixels die wordt 
aangestuurd met een display-control- 
ler van het type ILI9225. Als we op 
eBay zoeken naar deze chip, vinden we 
massa's modules voor prijzen tussen 
vijf en tien euro. Het grote voordeel 
van zo'n module is dat hij serieel kan 
worden aangestuurd, geschikt is voor 
signaalniveaus van zowel 5 V als 3,3 V 
en bovendien een geschikte spannings- 
regelaaraan boord heeft. 

De displaymodule is noch mecha¬ 
nisch noch elektrisch compatibel met 
de Arduino of de Nucleo. De klassieke 
oplossing voor zo'n probleem is een 
eenvoudige print te ontwikkelen in de 
vorm van een shield. Die kan dan als 
brug tussen de microcontrollerkaart en 
het display dienen en meteen ook een 
plaatsje bieden voor de andere vereiste 
hardware. In figuur 4 zien we de bijna 
lege zijde van het shield, waar het dis¬ 
play moet komen. Daar zitten alleen 
een microUSB-connector voor de voe¬ 
ding en een druktoets voor de bedie¬ 
ning van het systeem. In figuur 5 zien 
we de kant waar de Nucleo-kaart op 
komt. Naast een paar weerstanden en 
condensatoren valt hier een knoopcel 
op. Deze dient niet voor batterijvoe- 
ding, maar als backup voor de in de 
Nucleo geïntegreerde real time clock 
wanneer de stroom een keer mocht uit¬ 
vallen. Naast de twee 3,3-V-spannings- 
regelaars is er ook nog een klein break- 
out-board met een stukje meanderend 
koperspoor te zien. Dat lijkt verdacht 
veel op een HF-component, en inder¬ 
daad: het is een WLAN-module van 
het type ESP8266, zoals we al vaker in 
Elektor-projecten hebben gebruikt. De 


vier gaten in de print dienen voor het 
vastschroeven van de displaymodule. 

Shield 

De shield-print moet naast de nodige 
headers en een paar elektronische com¬ 
ponenten vooral dienen als mechani¬ 
sche drager van het display en voor 
de druktoets. Daarom is de elektronica 
(figuur 6) heel simpel gebleven. Dat is 
trouwens heel vaak zo met shields. In 
dit geval zijn er alleen de twee span- 
ningsregelaars met bijbehorende buf- 
fercondensatoren (voor gescheiden 
voeding van display en WLAN), vier 
weerstanden, de USB-bus (waarvan 
de datalijnen niet zijn aangesloten), de 


druktoets, de knoopcel, het display, de 
WLAN-module en de beide headers voor 
het opsteken op de Nucleo-kaart. Er is 
ook nog een kleine header (KI) voor 
een seriële interface. Die dient voor het 
programmeren via de programmeer-in- 
terface ST-link van de Nucleo. SI 
staat trouwens parallel aan de blauwe 
druktoets BI van de Nucleo-kaart. De 
WLAN-module is serieel verbonden met 
de Nucleo, zodat de microcontroller van 
de module via de Nucleo-kaart is te 
programmeren. We doen dat met de 
Arduino-IDE, daar komen we later nog 
op terug. De eenvoud van de elektro¬ 
nica is te danken aan de Nucleo-kaart, 
die al veel ingebouwde functies en com- 
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Figuur 7: Hier laten we zien, hoe de ST-link wordt verbonden met de Nucleo-kaart (bovenste helft) 
en hoe we een FTDI-USB/Serieel-kabel voor het programmeren van de WLAN-module aansluiten 
(onderste helft). 


ponenten aan boord heeft. 

Het geheel is zó simpel, dat we nau¬ 
welijks iets hoeven te zeggen over de 
opbouw en het bestukken. Dat wil zeg¬ 
gen: als u al ervaring hebt met het 
solderen van SMD's. Voor de SMD's in 
deze schakeling hoeft u niet al te bang 
te zijn, want ze hebben, op een paar 
uitzonderingen na, een soldeervriende- 
lijke 0805-behuizing. Alleen het verhit¬ 


Tabel 1: Veranderingen op de 
Nucleo-kaart. 

Onderdeel 

Actie 

Functie 

X3 

16-MHz-kristal 

insolderen 

X3 

C33 

22-pF-C 

insolderen 

X3 

C34 

22-pF-C 

insolderen 

X3 

SB54 

Open 

X3 

SB55 

Open 

X3 

R35 

Gesloten 

X3 

R37 

Gesloten 

X3 

SB16 

Open 

MCO 

SB45 

Open 

VBAT 

SB50 

Open 

MCO 

SB62 

Gesloten 

UART 

SB63 

Gesloten 

UART 

JP5 

Geplaatst op E5V 

Voltage 


ten van de soldeerpads voor de metalen 
koelvinnen van IC2 en IC3 moet u niet 
met een 10W-soldeerboutje proberen. 
30 W is wel het minimum. Meer is beter. 

Ontwikkelomgeving 

De sourcecode is geschreven in C+ + . 
Er zijn verschillende commerciële, 
maar ook gratis IDE's te vinden voor 
STM32-pC's. Voor dit project is geko¬ 
zen voor TrueSTUDIO van Atollic [2]. 
Deze IDE is gebaseerd op het bekende 
Eclipse. TrueSTUDIO is in principe een 
commerciële ontwikkelomgeving, 
maar er is ook een gratis versie zon¬ 
der beperking van de omvang van de 
code. Het verschil zit onder andere in 
enkele debug-features, die toch alleen 
maar interessant zijn voor professio¬ 
nele gebruikers. 

TrueSTUDIO is gericht op het ontwik¬ 
kelen met ARM-processors en is op een 
praktische manier geconfigureerd; bij 
de standaardversie van Eclipse zou¬ 


den we dat eerst allemaal handmatig 
moeten instellen (en bovendien moe¬ 
ten dan ook nog verschillende compo¬ 
nenten extra worden geïnstalleerd). 
Met TrueSTUDIO is de koppeling met 
de ST-link met enkele muisklikken te 
regelen. De compiler zit er ook al bij. 
Voor veel processors zijn al HAL-bi- 
bliotheken en veel voorbeeldprojec- 
ten beschikbaar. Daarom is de gratis 
versie van deze ontwikkelomgeving, 
juist voor gebruik door hobbyisten, een 
krachtige, snel en eenvoudig te instal¬ 
leren oplossing voor het ontwikkelen 
met de Nucleo-kaart. 

Nucleo-configuratie 

Vóór het in gebruik nemen van de 
Nucleo-kaart zijn een paar kleine aan¬ 
passingen nodig. Die worden hieronder 
in negen stappen beschreven. Het kan 
daarbij handig zijn om de gebruiks- 
handleiding als PDF-bestand te down¬ 
loaden van [3]. 

Let op: als u de Nucleo-kaart voor de 
eerste keer programmeert; kunt u de 
stappen 1 en 3 overslaan. 

1. Scheid het ST-link-gedeelte van de 
eigenlijke Nucleo-kaart (dremelen of 
zagen). Controleer of alle koperspo- 
ren zuiver gescheiden zijn en er geen 
kortsluitingen aan de randen van de 
beide printen zijn ontstaan. 

2. Voer de veranderingen aan de hard¬ 
ware van de Nucleo-kaart uit volgens 
tabel 1 (op eigen risico natuurlijk). 
Er worden 'solder bridges' (soldeer- 
bruggen) gemaakt of verwijderd en er 
worden een kristal en twee conden¬ 
satoren toegevoegd. Een tip: U kunt 
de O-ft-weerstanden in 0603-formaat, 
die voor het openen van soldeerbrug- 
gen elders op de kaart zijn verwijderd, 
hergebruiken. 

3. Maak de vier verbindingen tussen de 
ST-link en de Nucleo-kaart volgens 
tabel 2. Dit is te zien in de bovenste 
helft van figuur 7. 

4. Sluit een 5-V-netvoeding aan op 
CN7-6 ( + 5 V) en CN7-8 (GND). Als 
u de ST-link nog niet van de Nucleo- 


Tabel 2: Verbindingen van de ST-link met de Nucleo. 

Naam 

ST-link-pen 

Nucleo-pen 

Shield 

SW CLK 

CN4-2 

CN7-15 

Kl-1 

GND 

CN4-3 

CN7-8 

Kl-2 

SW DIO 

CN4-4 

CN7-13 

Kl-3 

SW Reset 

CN4-5 

CN7-14 

Kl-5 
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Figuur 8: Nucleo-configuratie: Main-Tab. 


print hebt gescheiden, kunt u JP5 in 
de standaard-positie 'U5V' laten. In 
dit geval wordt de Nucleo-print gevoed 
door de ST-link met stroom uit de 
USB-poort. 

5. Download en installeer de evalu- 
atieversie van Atollic TrueSTUDIO 
[2]. Download de software voor het 
Weather Display. 

6. Start Atollic TrueSTUDIO en importeer 
het Weather Display-project: File -► 
Import -► General -► Existing Projects 
into Workspace. 

7. Configuratie: ga naar Run -► Debug 
-► Configurations en dubbelklik op 
Embedded C/C++ Application. Stel 
nu de afgebeelde configuratie in in 
de tabs Main (figuur 8), Debug¬ 
ger (figuur 9) en Startup Scripts 
(figuur 10). 

8. Als u dat nog niet gedaan hebt, sluit 
dan nu de ST-link via USB aan op uw 
computer. Als u niet de USB maar 
een externe voeding gebruikt voor 
de Nucleo-kaart, schakel die dan ook 
in (zie stap 4). 

9. Programmeer nu de Nucleo-print, door 
de Debug Configuration in het menu 
Run uit te voeren. 

Het programmeren van de 

ESP8266 

De ESP8266-module dient voor de 

WLAN-verbinding met het internet. Hij 

moet daarvoor eerst worden gepro- 


Tabel 3: Verbindingen van de 
FTDI-kabel met de Nucleo. 

FDTI-kabel 

Nucleo-kaart 

GND 

CN7-20 

TxD 

CN7-31 (PB3) 

RxD 

CN10-17 (PB6) 



Figuur 9: Nucleo-configuratie: Debugger-Tab. 


grammeerd. We moeten eerst de bron¬ 
code voor de module schrijven met 
de Arduino-IDE en daarna de module 
programmeren met de machinecode. 
We hebben daarvoor ook zo'n bekende 
FTDI-USB/UART interface-kabel nodig. 
Omdat de Nucleo dient als program- 
meerinterface en de I/O-poorten 
5-V-tolerant zijn, hoeven we niet per 
se een 3,3-V-kabel te gebruiken. 
Steek het bestukte shield met dis¬ 
play (eerst tot een sandwich monte¬ 
ren en vastschroeven) op de Nucleo- 
print. De connectoren CN7 en CN10 
van de beide modules passen precies 
op elkaar. Voor het voeden van het 
systeem via K2 gebruiken we een 
standaard 5-V USB-netvoeding en 
verbinden die met een kabel met de 
microUSB-connector. Belangrijk: hier¬ 
voor moet jumper JP5 op de Nucleo- 
kaart op positie E5V gestoken zijn! 
Nu maken we de verbindingen volgens 
tabel 3 (zie ook figuur 7, onderste 
helft). 

Nu moet u de Arduino-sketch aanpas¬ 
sen voor uw geografische locatie en uw 
eigen APPID invullen, zodat de data 
voor de weersverwachting ook klopt 
voor uw woonplaats. Een APPID van 
openweathermap.org krijgt u gratis 
door u te registreren onder [4]. De 
lijst van locaties is te vinden onder [5]. 
Verander nu de volgende regels in de 
Arduino-sketch WeatherTimeget_el.ino: 

Const String APIID = “your_APPID”; 
Const String LOCATION = “your_ 

location”; // Example: “london” 

Dat zijn de twee eerste declaraties aan 
het begin van de sketch. 

Dit is ook het goede moment om de 



Figuur 10: Nucleo-configuratie: Startup- 
Scripts-Tab. 

naam (het SSID) en het wachtwoord 
van uw WLAN in de Arduino-sketch 
te schrijven. Deze parameters kun¬ 
nen later nog worden veranderd in 
het Nucleo-menu, maar als we ze nu 
meteen in de sketch zetten, hoeven we 
ons daar later niet meer om te bekom¬ 
meren. Ga in de sketch naar de functie 
setup en vervang de regel: 

WiFi.begin () 

door: 

char cssid[] = “YOUR SSID”; 
char cpasswd[] = “YOUR PASSWORD”; 
WiFi.Begin(cssid, cpasswd); 

Hier moet u natuurlijk het SSID en 
het wachtwoord van uw eigen WLAN 
invoeren. 

Als u de Arduino-IDE nog nooit hebt 
gebruikt voor het programmeren van 
een ESP8266, moet u de instellingen 
van de IDE in File -► Preferences ver¬ 
anderen (zie figuur 11). 

Daarna voegt u met de Boards-Mana- 
ger via Tools -► Board... de ESP-module 
toe (zie figuur 12). Meer informatie 
over de ESP8266-bibliotheek is te vin¬ 
den onder [6]. 

In Tools -► Board kiezen we nu Generic 
ESP Module. Zoals al vermeld, dient 
de Nucleo als programmeerpoort voor 
de ESP-module. We stellen daarvoor 
de baudrate in op 9600 in Tools -► 
Upload Speed. Bij grotere snelhe¬ 
den kunnen fouten voorkomen. Ver¬ 
der moeten we natuurlijk met Tools 
-► Ports de juiste COM-poort voor het 
programmeren kiezen. 

Nu is de Arduino-IDE klaar om de 
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Figuur 11: Configuratie van de Arduino-IDE 
voor de ESP8266. 



Figuur 12: Toevoegen van de ESP8266-module 
in de Arduino-IDE. 


Nucleo-kaart in de programmeermodus 
voor de ESP8266 te zetten. Druk op 
SI onder het display (of op de blauwe 
toets op de Nucleo-kaart). U krijgt nu 
het hoofdmenu van de Nucleo te zien. 
Door nog een aantal keren kort op de 
knop te drukken bereikt u uiteinde¬ 
lijk het item ESP menu. Druk nu iets 
langer om deze optie te selecteren. 
Kies daarna Program loop serial (zie 
figuur 13). 

Nu is dan eindelijk alles klaar om de 
WLAN-module via Arduino-IDE te pro¬ 
grammeren met de juiste sketch. Kies 
daartoe Sketch -► Upload en het pro¬ 
grammeren begint. Het kan even duren 
tot dit klaar is. Pas dan wordt een sta¬ 
tus van 100 % aangegeven. Daarna 
kunt u de programmeermodus van de 
Nucleo verlaten door twee keer kort 
met SI op Exit te drukken, gewoon 
de Nucleo te resetten met de zwarte 
druktoets of ruwweg door alles uit en 
weer in te schakelen. 

Daarmee is het configureren en pro¬ 
grammeren van het Weather Display 
voltooid. Na korte tijd zou op het LCD 
de weersverwachting voor uw woon¬ 
plaats moeten verschijnen. 


MftIN MENU 


Exit 

Mandelbrot 
Config UiFi 
Status 
«f- ESP nenu 

S t tl %2 USflFT 1 boot 1 oader 



Figuur 13: Screenshot voor het instellen van 
de Nucleo als programmeerpoort voor de 
ESP8266-module. 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden: 

R1..R4 = 1k5, SAAD0805 


Condensatoren: 

Cl, C2, C5, C6 = 10 p /16 V, SMD1206 
C3 = 100 p /16 V, SMD2312 
C4 = 100 n / 50 V, X7R, SMD0805 


Halfgeleiders: 

ici, IC2 = LD1117DT33, LDO, 3V3 / 800 mA 

Verder: 

LCD1 = 2,2”-TFT-module, 220 x 176 pixels, met 
ILI9225 [eBay) * 

MODI = ESP-12E (WLAN-module ESP8266) * 
CN7, CN10 = 38-pol. female header, 2 contac- 
trijen, verticaal, raster 2,54 mm 
KI = 5-polige header, haaks, raster 2,54 mm 
K2 = microUSB-bus type B, printmontage, 
liggend 


SI = druktoets, enkelpolig, pen-raster 6 x 6mm 
BT1 = knoopcel lithium, 3 V, CR2032 met 
20mm-houder 

Print 1600157-1 V1.3 (Elektor-shop) 
ST-Nucleo-board F411RE 

Achteraf aan te brengen onderdelen voor de 
Nucleo: * 

C33, C34 = 22 p / 50 V, SMD 0603 
X3 = kristal 16 MHz voor 18 p belasting 

* Zie tekst 
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Tabel 4: Statusbits 


MflIN MENU 


Bit Nr. 

Waarde = 0 

Waarde = 1 

0 

WLAN niet verbonden 

WLAN verbonden 

1 

Fout bij weersgegevens-update 

Weersgegevens-update succesvol 

2 

Fout bij prognose-update 

Prognose-update succesvol 

3 

Fout bij tijd/datum-update 

Tijd-datum-update succesvol 

4 

Geen UV-data 

UV-data geladen 


Configuratie voor het WLAN 

Als u de aanmeldingsgegevens voor 
uw WLAN nog niet hebt ingevoerd in 
de Arduino-sketch of als u ze later wilt 
veranderen, kunt u dat regelen via het 
menu van de Nucleo-kaart. Ga daarvoor 
naar het hoofdmenu van de Nucleo, kies 
Config WiFi en bevestig dit met YES in 
het volgende venster (zie figuur 14). 
Nu kunt u een smartphone of tablet 
gebruiken om verbinding met de 
ESP8266 te maken, die daartoe zelf 
een eigen WLAN opbouwt. Let erop 
dat dit WLAN alleen actief is wanneer 
u zich in de modus Config WiFi bevindt 
of als het Weather-display geen ver¬ 
binding voor het WLAN kan maken. 
Het SSID is WeatherNet en het wacht¬ 
woord WeatherPass. Deze waarden 
kunnen allebei worden veranderd in 
de Arduino-sketch. Voor het configu¬ 
reren meldt u zich aan bij dit WLAN 
en opent de site van de ESP8266 op 
het IP-adres 10.0.0.1. Daar vindt u 
een lijst van de beschikbare draad¬ 
loze netwerken. Kies het SSID dat u 
wilt gebruiken en geef het bijbeho¬ 
rende wachtwoord in. Klik op Save en 
de configuratie is veilig gesteld. Naar 
enkele seconden wordt het Weather- 
net-WLAN gedeactiveerd en keert de 
Nucleo automatisch terug naar zijn 
menu. Als we nu Exit kiezen, wordt 
de verandering van de WLAN-confi- 
guratie afgesloten en teruggeschakeld 
naar de weersverwachting. Na opnieuw 
opstarten worden de aanmeldingsge¬ 
gevens gebruikt die we in de sketch 
hebben opgeslagen. 

Voor het controleren van de WLAN-in- 
stellingen kiezen we in het menu de 
entry Status. Bovenaan het beeld¬ 
scherm wordt dan de versie van de 
Nucleo- en de ESP-firmware weerge¬ 
geven, gevolgd door het IP-adres van 
de ESP, het SSID van het WLAN en de 
signaalsterkte. Verder wordt natuurlijk 
ook de status van de netwerkverbin¬ 
ding weergegeven. Een waarde van 
OxOF is goed nieuws, want dat bete¬ 
kent dat het systeem is verbonden 
met het WLAN en alle data is gela¬ 


den. Tabel 4 geeft de betekenis van 
de individuele statusbits. 

Trouwens... 

De routines voor het opvragen van 
UV-data zitten helaas niet in de firm- 
ware van het Weather Display, omdat 
die niet zijn vrijgegeven voor gratis 
gebruik. Als u een gratis bron van 
UV-data vindt, zou het erg fijn zijn als 
u dat aan de auteur zou laten weten. 
Zoals aan het begin al vermeld, is de 
STM32 daarmee nog lang niet volle¬ 
dig belast. Het is dus geen probleem 
om op de jacht te gaan naar andere 
interessante data, bijvoorbeeld de 
ozonconcentratie, en de firmware zó 
aan te passen, dat die gegevens ook 
worden opgehaald en weergegeven. 
Andere denkbare opties zijn bijvoor¬ 
beeld meerdere wisselende weergaven, 
geanimeerde weerpictogrammen, een 
FeedReader, email-meldingen of een 
WLAN-bootloader. De firmware voor 
de Nucleo staat daarvoor (naast de 
Arduino-sketch voor de WLAN-module) 


Exit 

Mandeibrot 
+ Config UiFi 
Status • 

ESP nenu 

STM32 USfiRTl bootloader 



ESP UIFI Config 
SSID: UeatherNet 
PASS: UeatherPass 
IP : 10.0V0.1 


Figuur 14: Screenshot voor de configuratie van 
de WLAN-data via het Nucleo-menu. 


zoals altijd gratis ter beschikking op de 
Elektor-webpagina bij dit artikel [7]. 
Veel plezier met dit project! H 

(160157) 


Weblinks 

[1] Nucleo-Board F411RE van ST: 
www.st.com/en/evaluation-tools/nucleo-f411re.html 

[2] Atollic: https://atollic.com/resources/download/ 

[3] Nucleo-handleiding: www.st.com/resource/en/user_manual/dmOO 105823.pdf 

[4] APPID: https://openweathermap.org/appid 

[5] Lijst van locaties: http://openweathermap.org/help/city_list.txt 

[6] Informatie over de ESP8266-library: 
https://esp8266.github.io/Arduino/versions/2.3.0/ 

[7] Downloads: www.elektormagazine.nl/160157 
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kelaar van hardware en software in een middelgroot industrieel bedrijf. Ook in zijn 
vrije tijd ontwikkelt hij graag hardware- en software projecten. Verder is hij bezig 
zich met 3D-printen, app- en web-programmering en meer. Het gaat daarbij vooral 
om het plezier, hoewel de projecten ook praktisch of educatief nut hebben. Net als 
het hier gepresenteerde project! 
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HOMELAB 


Cameradetector 



Contraspionage 
met reflecties 

Jörg Trautmann (Duitsland) 

Weliswaar gooien veel mensen hun hele 
privéleven vrijwillig op het internet, 
toch weten wij na het NSA- 
schandaal dat je ook gemakkelijk 
onvrijwillig slachtoffer kan worden 
van afluisteraanvallen. Maar je bent 
niet volkomen weerloos! 


pulserende rode lichtflitsen de ruimte in 
en deze worden door het objectief van de 
camera gereflecteerd. De spionnenjager 
kijkt door de behuizing van de detector 
en een roodfilter (om het Purkinje-ef- 
fect tegen te gaan [1] zoals u dat mis¬ 
schien nog van lang geleden herkent van 
onderzeeboten!). Met dit roodfilter kan 
de reflectie van de lichtflits zeer goed 
herkend worden en daarmee de spio- 
nagecamera. Het flitsen is nodig om het 
verschil in reflectie goed te kunnen zien. 
Wie ooit eens gezien heeft hoe je kome¬ 
ten kunt vinden door snel twee foto's in 
superpositie na elkaar te bekijken, weet 
hoe de detector werkt. 

Voor een goede werking zijn twee dingen 
belangrijk. Ten eerste moeten de leds 
echt zeer helder zijn. Hoe meer licht hoe 


nen of suikerklontjes. 
Met dit project kunt 
u met een handjevol 
standaardonderdelen 
en wat geknutsel een 
apparaat maken voor 
het opsporen van 
dergelijke verstopte 
camera's. 


Omdat tech¬ 
nische apparaten steeds kleiner worden 
wordt het opsporen van bewakingsappa¬ 
ratuur steeds moeilijker. Zelfs camera's 
kunnen tegenwoordig vrij gemakkelijk 
verstopt worden in aanstekers, balpen- 


Rood, rood, alle 
spionnen zijn rood 

Alle bewakings- en spionageappa- 
ratuur hebben een ding gemeen: een 
objectief dat naar de ruimte gericht moet 
zijn om opnames te kunnen maken. Een 
detector hoeft dus alleen maar een klein 
verborgen of gecamoufleerd objectief in 
een ruimte te herkennen. Dat is zo een¬ 
voudig: de detector op de titelfoto zendt 
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Figuur 1. Sper- en doorlaatgebied van een fotografisch roodfilter 
(grafiek: Jos. Schneider Optische Werke). 



Figuur 2. De elektronica: een 555 met een paar onderdelen. 


beter de detector werkt. Ook moet de 
kleur van het rode of oranjerode kleur- 
filter zo dicht mogelijk bij het maximum 
in het spectrum van de leds komen. Hoe 
groter de afwijking des te slechter (of 
zelfs helemaal afwezig) is het resultaat. 
Zonder filter wordt een spionagecamera 
maar zelden ontdekt. 

Gebruik je de detector in combinatie 
met een spiegelreflexcamera, dan ben 
je natuurlijk zo klaar door simpelweg 
een passend roodfilter voor de lens te 
zetten. De bekende fabrikant van rood¬ 
filters, de firma Scheider opties in Bad 
Kreuznach, heeft twee verschillende 
roodfilters (IF090 en IF091) met twee 
verschillende coatings (E en MRC). 

In figuur 1 is te zien dat de doorlaat- 
kromme van roodfilters heel dicht bij een 


hoogdoorlaatfilter komt. De grens ligt 
bij 600 nm respectievelijk 625 nm, de 
doorlaat in het spergebied is minder dan 
1%! In het doorlaatgebied is de door¬ 
laat bij het E-filter praktisch constant, bij 
de MRC-filters neemt die met ongeveer 
30% af. Er zijn overigens ook speciale 
smalbandige doorlaatfilters die echter in 
de gewone fotohandel praktisch niet te 
vinden zijn (en bovendien ook niet zo 
geschikt zijn omdat de kleur van leds niet 
constant is, maar enigszins afhankelijk 
van de doorlaatstroom). 

Daarmee komen we dan bij het tweede 
noodzakelijke onderdeel, de rode licht- 
diode. Kijkje naarde doorlaatkromme 
van het filter dan moet de kleur (het 
maximum van het spectrum) natuurlijk 
in het doorlaatgebied van het filter lig¬ 


gen. Hoe dichter bij de grensgolflengte, 
des te beter. En natuurlijk moet de kleur 
ook nog eens in het zichtbare gebied 
liggen. Staar je niet blind op de helder- 
heidswaarden uit de catalogus want de 
leds worden hier met een stroom van 
minder dan 20 mA bedreven! Het is het 
beste om alle parameters over de kleur, 
de doorlaatstroom (die ook weer afhan¬ 
kelijk is van de doorlaatspanning van de 
led), de helderheid en de gewenste vorm 
bij elkaar te zoeken en die waarden in 
het filtermasker van een elektronicafa¬ 
brikant te stoppen. U zult gaan zien wat 
daar uitkomt! 

Een vleugje elektronica 

Het hart van de schakeling uit figuur 2 
bestaat uit de nog steeds actuele timer 
555 die hier als multivibrator is gescha¬ 
keld. De RC-waarden zijn zo berekend 
dat de leds met een cyclus van onge¬ 
veer 250 ms knipperen. Om een zo goed 
mogelijke belichting van de ruimte te 
krijgen, gebruiken we vijf ultraheldere 
rode leds. De led-weerstanden zijn met 
470 Q. zo berekend dat er bij een voe¬ 
dingsspanning van 9 volt totaal ongeveer 
75 mA door de leds gaat. De gebruikte 
timer TLC555 kan tot 100 mA stroom 
leveren zodat er geen drivertransistor 
nodig is. 

De behuizing wordt aan de voor- en ach¬ 
terzijde voorzien van twee cirkelvormige 
gaten met een doorsnede die afhangt 
van de grootte van het objectief van de 
camera. Als je geen spiegelreflexcamera 
met opgezet roodfilter door de behuizing 
steekt, dan moet je voorkomen dat de 
leds licht naar achteren of rechtstreeks 
de lens instralen. Monteer in dat geval 
een zwartgemaakte kartonnen koker in 
de behuizing. 

De elektronica kan heel goed op een 
stukje gaatjesprint gemonteerd worden 
en 'los' in de behuizing worden onder¬ 
gebracht. De leds worden in reflecto¬ 
ren gemonteerd voor een betere licht¬ 
opbrengst en met behulp van soe¬ 
pel montagedraad verbonden met de 
555-schakeling. 

Als de schakeling klaar is voor gebruik, 
dan moeten de leds na het aansluiten 
van de voedingsspanning met een fre¬ 
quentie van een kwart herz knipperen. 
Als dit werkt, kan de zoektocht naar de 
verborgen camera meteen beginnen. 
Verricht de scan bij normaal maar wel 
gedempt daglicht zodat helderheidsver- 
schillen goed te zien zijn. 
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Nu kan het opsporen van een spionage- 
camera voor de onderzoekscommissie 
gedocumenteerd worden. Bevestig de 
spionagecameradetector aan het objec¬ 
tief van de camera (figuur 3), schakel 
hem in en film in videomodus langzaam 
in de rondte bij voorkeur op drie ver¬ 
schillende hoogten (bijvoorbeeld 60 cm, 
120 cm en 180 cm). Het opgenomen 
videomateriaal kan het best op de pc 
bestudeerd en geanalyseerd worden. In 
figuur 4 zijn twee enkele shots te zien 
waarop een minicamera ontdekt wordt. 

Do's en don'ts 

Er moet wel rekening gehouden worden 
met een paar beperkingen van het pro¬ 
ject. De cameradetector werkt perfect als 
de lens van de spionagecamera sferisch 
is en ook reflecteert. Gaat het echter om 
een planaire lens, dan is een succesvolle 
detectie alleen maar mogelijk bij een 
zekere hoek tussen de lens en de leds. 
En als de lens helemaal niet reflecteert, 
werkt de detector natuurlijk ook niet. 

Men kan echter ook voor het inspecteren 
van de verdachte ruimte zelf nog wat 
doen om de kans op het vinden van een 
spionagecamera te vergroten: 

• De afstand tussen de twee came¬ 
ra's moet klein zijn: hoe kleiner, hoe 
beter de detectie wordt. Draai ook 
niet gewoon lui wat in de ruimte 
rond, maar inspecteer verdachte 
plekken van dichtbij. 

• Demp vooral licht dat van achter 
komt! Als de spionagecamera voor 


een helder verlichte achtergrond 
verstopt is, dan is hij moeilijker te 
ontdekken dan bij een niet belichte 
achtergrond. 

• Demp ook direct daglicht van voren! 
Als de spionagecamera voor een van 
achter belichte achtergrond verstopt 
is, dan is hij moeilijker te ontdekken 
dan bij een niet van achter belichte 
achtergrond. 

• Inspecteer ook vooral reflecterende 
oppervlakken die het licht van de 
leds reflecteren. De reflectie van de 
spionagecamera kan in de reflec¬ 
tie van dat vlak snel over het hoofd 
worden gezien. 


Ten slotte nog een dikke don't: bij het 
gebruik van de detector vooral niet recht¬ 
streeks in de lens kijken! N 

(140459) 

Weblinks 

[1] https://de.wikipedia.org/wiki/ 

Purkinje-Effekt 

[2] www.schneiderkreuznach.com/ 

industrial-solutions/industriefilter/ 

produkte/filtertypen/colorfilter/ 



Figuur 4. Het kleine maar duidelijke verschil: de spionagecamera in de bloempot wordt door zijn reflectie verraden! 
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(Bijna) alles 

wat u altijd al wilde weten over... 

connectoren voor video- en HF- 
toepassingen en meetapparatuur 


Rémy Mallard (Frankrijk) 


Aan audioconnectoren worden 
minder zware eisen gesteld dan 
aan connectoren voor video- en 
HF-toepassingen en voor het 
aansluiten van meetapparatuur. 
Daar zijn ongetwijfeld goede 
redenen voor. Rémy Mallard 
vertelt ons er meer over. 



HDMIIN 


AUDIO IN ■ HDMIIN 


3 

(DVD 


AUDIO 


PC IN 


© -AUDIO 


©-AUDIO-O 


(AV) 


Oc 


<= o 


EX I 


DIGITAL 
AUDIO OUT 
(OPTICAL) 


1 

(RGB) 


foto: Shutterstock 


V Kunt u iets zeggen over 
videoconnectoren in het 
algemeen? 

Video is eerst van zwart/wit over¬ 
gegaan naar kleur, en vervolgens 
van analoog naar digitaal. Ook de video¬ 
connectoren zijn 'meegegroeid'. Fabri¬ 
kanten maken robuuste uitvoeringen 
voor de professionals en voordelige 
(maar prima werkende) uitvoeringen 
voor consumenten. In de professionele 
wereld worden analoge videosignalen 
getransporteerd met behulp van een of 
meer coaxkabels met stevige BNC-con- 
nectoren van 75 £>: één enkele kabel 
voor een composiet (CVBS) videosig¬ 
naal (PAL, SECAM of NTSC met lumi- 
nantie Y en chrominantie C over dezelfde 
draad), twee afzonderlijke kabels voor 
S-Video of Y/C (luminantie en chromi¬ 
nantie gescheiden), of drie kabels voor 
de afzonderlijke componenten Rood 
Groen Blauw of YUV [1]. Digitale video¬ 


signalen worden met een coaxkabel met 
BNC-connectoren over een seriële inter¬ 
face (SDI) getransporteerd. Bij grote 
afstanden worden correctie-/egalisatie- 
schakelingen gebruikt om de verliezen 
te compenseren die bij hoge frequen¬ 
ties in de kabels optreden. Ook wordt er 
wel gebruik gemaakt van ethernetkabels 


(twisted pair en RJ45-connectoren) of 
van glasvezels (figuur 1). 

Bij analoge video voor consumententoe¬ 
passingen zijn de dure BNC-connecto- 
ren vervangen door goedkopere RCA/ 
cinch-exemplaren (composiet-video via 
de gele connector), SCART-connectoren 
met 21 pennen (composiet-video, Y/C 
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Figuur 2. HDMI-connector 
(bron: kabeldirekt-store.de). 


Figuur 3. DisplayPort-connector voor de digitale Figuur 4. 7/16-connector (female). 
interface van een VESA-beeldscherm 
(bron: kabeldirekt-store.de). 


en/of RGB), tussen 1980 en 2015 ver¬ 
plicht voor fabrikanten van tv-toestellen 
en berucht om hun slechte contacten, 
of Ushiden-connectoren met 4 pennen 
(S-video). Digitale video deed zijn intrede 
in de huiskamers met de DV-camcorder 
met IEEE 1394 connector (FireWire bij 
Apple; i.link bij Sony) waarmee beeld en 
geluid verliesvrij kunnen worden getrans¬ 
porteerd. Erg handig... hoewel het maar 
in één richting werkt (waarschijnlijk om 
het maken van digitale kopieën tegen te 
gaan). Tegenwoordig worden voor digi¬ 
tale videosignalen vrijwel overal DVI-, 
HDMI- (figuur 2) en DisplayPort-con- 
nectoren (figuur 3) gebruikt, met soms 


erg dure kabels... waar een goedkope 
ethernetkabel net zo goed zou zijn. Bij 
Volledig digitaal' zijn er geen A/D- en 
D/A-conversiestappen (Analoog ^Digi¬ 
taal) nodig, hetgeen bijdraagt aan een 
betere beeldkwaliteit, lagere kosten en 
eenvoudiger apparatuur. Omdat digi¬ 
tale video deel uitmaakt van ons dage¬ 
lijks leven, is compatibiliteit met oudere 
apparatuur gewenst. Daarom vinden we 
op bepaalde apparaten (TV's, spelcon- 
soles, thuisbioscoopinstallaties, cam¬ 
corders en digitale camera's) analoge 
videoaansluitingen met RCA-connecto- 
ren, jacks met 3 of vier aansluitingen of, 
nog erger, fabriekseigen connectoren die 


bij veel gebruikers tot irritatie leiden... 
maar waar de verkopers van adapters 
blij mee zijn. 

V Waarom is er verschil tussen 
connectoren voor hoge 
frequenties (HF) en videoconnectoren? 
We vinden BNC-connectoren zowel 
bij video (75 ft) als bij HF-signa- 
len met gering vermogen (50 ft). Maar 
de HF-connector gaat echt afwijken als 
er wordt gewerkt met signalen met veel 
hogere frequenties of grotere vermogens. 
HF-connectoren zijn in het algemeen 
coaxiaal, met een centrale geleider met 
daaromheen een met massa verbonden 
metalen afscherming. Hiermee kunnen 
de schakels in een HF-communicatiesys- 
teem (antenne, ontvanger, kabel, zender, 
filter enzovoorts) met elkaar worden ver¬ 
bonden. Sommige connectoren zijn ver- 
grendelbaar (schroefverbinding bij SMA 
en TNC, bajonetsluiting bij BNC), andere 
zijn dit niet (zoals de 9,52-mm-connec- 
tor voor een TV-antenne die je vastduwt 
zoals een cinch/RCA-connector). 
BNC-connectoren zijn bruikbaar voor ver¬ 
mogens tot enkele tientallen watt, maar 
zijn niet geschikt voor grotere vermo¬ 
gens. In dat geval wordt gebruik gemaakt 
van robuuste 7/16-connectoren (max. 
3 kW/5 GHz, figuur 4), N-connectoren 
(max. 1 kW/10 GHz, figuur 5), of, voor 
minder veeleisende toepassingen, female 
SO-239- (figuur 6) en male PL-259-con- 
nectoren. (Merkwaardigerwijs worden 
deze laatste twee vaak 'UHF-connec- 
toren' genoemd hoewel ze boven 100 
MHz slecht presteren.) Mini-UHF-, F- en 
SMA-connectoren (figuur 7) zijn geschikt 
voor signalen in het GHz-bereik, maar 
niet voor grote vermogens. Met hun 
kleine afmetingen zijn ze ideaal voor 


acroniem 

betekenis 

BNC 

Bayonet Neill-Concelman 

CVBS 

Color Video Blanking Synchronization 

DV 

Digital Video 

DVI 

Digital Visual Interface 
-A (alleen analoog, idem VGA) 

-D (aleen digitaal) 

-I (analoog en digitaal) 

FC 

Ferrule Connector 

LC 

Lucent Connector of Local Connector 

HDMI 

High Definition Multimedia Interface 

NTSC 

National Television System Committee 

PAL 

Phase Alternating Line 

RCA 

Radio Corporation of America 

SC 

Subscriber Connector, Standard Connector of Siemon Connector 

SCART 

Syndicat des Constructeurs d'Appareils Radiorécepteurs et 

Téléviseurs 

SDI 

Serial Digital Interface 

SECAM 

SÉquentiel Couleur A Mémoire 

SMA 

SubMiniature version A 

ST 

Straight Tip 

VESA 

Video Electronics Standards Association 
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Figuur 5. N-connector (male). 


Figuur 6. SO-239-connector. 


Figuur 7. SMA-connector. 


het realiseren van compacte HF-koppe- 
lingen en verdelers (bijvoorbeeld voor 
de distributie van tv- of satellietsigna¬ 
len in gebouwen). Voor grote vermogens 
worden speciale connectoren met grote 
afmetingen gebruikt, die je bij de plaat¬ 
selijke onderdelenhandelaar meestal niet 
vindt. Voor 'hyperfrequenties' (meerdere 
GHz) maken connectoren met coaxkabels 
plaats voor HF-golfgeleiders, waarmee 
we op het terrein komen van het 'betere 
loodgieterswerk'. 

We moeten ons realiseren dat de de 
HF-wereld nogal bijzonder is en dat een 
goede kennis van natuurkunde en elek¬ 
tromagnetisme vereist is. Er is maar wei¬ 
nig voor nodig om een FIF-schakeling of 
-verbinding slecht of helemaal niet te 
laten werken. Mijn eerste FM-radiozen- 
der, gebouwd alsof het een mengpaneel 
betrof (ik hield geen rekening met de 
regels die voor FIF-signalen gelden), was 
niet bepaald efficiënt! 

V Zijn er voor HF-connectoren 
speciale materialen nodig? 
Jazeker, want bij HF veroorzaakt 
iedere connector verlies bij de 
overdracht van het signaal. De keuze 
ervan, die afhangt van de frequentie en 
het vermogen van de getransporteerde 
signalen, is vaak erg kritisch. Voor de 
verschillende onderdelen van de con¬ 
nector (centrale pen, behuizing, even¬ 
tuele tussenringen) kunnen verschillende 
geleidende materialen worden gebruikt: 
roestvrij staal, messing, verguld messing, 
messing met wit brons, vernikkeld mes¬ 
sing, beryllium-brons, beryllium-koper, 
nikkel of zilver. Het isolatiemateriaal (het 
diëlektricum) dat zorgt voor de scheiding 
tussen de pen en massa is vaak gemaakt 
van teflon (PTFE), dat zeer kleine ver¬ 


liezen heeft bij hoge frequenties (het is 
bruikbaar tot ongeveer 10 GHz). De dikte 
van de toplaag (bijvoorbeeld goud) op de 
beweegbare delen hangt voornamelijk af 
van het aantal aansluithandelingen dat 
door de fabrikant is voorzien. 

V Kunnen adapters 

(genderchangers) voor HF 
worden gebruikt? 

Ja, maar pas op! Dit zorgt vaak 
voor aanzienlijke extra verliezen. 
Bij een HF-verbinding moet het gebruik 
van genderchangers en verlengstukken 
zoveel mogelijk worden vermeden (één 
enkele kabel van 6 m verdient altijd de 
voorkeur boven drie in serie geschakelde 
kabels van 2 m). En als u een HF-verbin- 
ding van verschillende tientallen meters 
wilt maken, is het van belang dat u zich 
realiseert dat de coaxkabel hier behoor¬ 
lijk grote verliezen kan veroorzaken! 

En hoe zit het met connectoren 
die bij metingen worden gebruikt? 
Van meetapparatuur wordt ver¬ 
wacht dat deze nauwkeurig, 


betrouwbaar en robuust is. Bij lab-ap- 
paratuur blijven de kabels vaak aange¬ 
sloten. Maar dat is anders bij mobiele 
apparaten: hun connectoren moeten 
niet aleen bestand zijn tegen herhaald 
insteken en lostrekken, maar ook tegen 
kleine ongelukjes zoals stoten en val¬ 
len (ja ik weet het, u bent altijd voor¬ 
zichtig). Op oscilloscopen vinden we 
meestal BNC-connectoren. Hier kun¬ 
nen hoogohmige probes met een afge¬ 
schermde kabel op worden aangesloten, 
of kabels van 50 Q. (mijn eerste oscil- 
loscoop was uitgerust met banaanste¬ 
kers, maar had een erg beperkte band¬ 
breedte). Apparaten zoals vector-net- 
werkanalyzers, spectrumanalyzers of 
wattmeters zijn vaak uitgerust met een 
N-connector bedoeld voor een coaxkabel 
met een impedantie van 50 Q, waarmee 
tot frequenties van meerdere GHz kan 
worden gewerkt. N 

( 160537 ) 

Weblink 

[1] YUV-kleurenruimte: 

https://en.wikipedia.org/wiki/YUV 
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($] PROJECT 


Zelfbouw-keukenweegschaal 

weeg tot 49,05 kg-m/s met Arduino 



Luc Lemmens (Elektor), 

naar een idee van Bera Somnath (India) 


Dit artikel begon als project 
op Elektor Labs: een 
keukenweegschaal op basis 
van een ATmega328 met 
een gewichtssensor, een 
interfaceprint, een LCD en wat 
software. Verder was er nog wat 
geknutsel met hout en metaal 
nodig om het allemaal goed 
bruikbaar te maken. 


Eigenschappen 


• Weegt tot 5 kg 

• OLED-display 

• Arduino-gebaseerd 

Toen het team van Elektor Labs eenmaal 
had besloten om dit project [3] geschikt 
te maken voor publicatie in Elektor en 
we op zoek gingen naar onderdelen, 
kwamen we erachter dat één van onze 
vaste leveranciers een kit voor precies 
zo'n weegschaal in zijn catalogus had. 
Die kit bestaat uit een Arduino Uno, een 


gewichtssensor, een interfaceprintje voor 
die sensor, een LCD en wat plastic grut, 
op maat gemaakt met een lasersnijder. 
Het resultaat is een nette transparante 
keukenweegschaal. Dus bestelden wij 
zo'n kit voor nadere inspectie. Een shield 
om alle onderdelen op te monteren zat er 
niet bij, want alle verbindingen worden 
gemaakt met (meegeleverde) jumper- 
kabels. Daarom besloten wij om het te 
voorzien van een OLED-display, ener¬ 
zijds voor meer display-mogelijkheden en 
grafische pret, anderzijds om een aantal 
I/O-pennen vrij te maken voor eventuele 
communicatie met andere apparatuur. 


Verder hebben we een 'Hold'-knop toe¬ 
gevoegd, want dat is handig in de keuken 
en tref je toch zo zelden aan op derge¬ 
lijke weegschalen. Tenslotte hebben we 
een instelpotmeter toegevoegd om de 
weegschaal makkelijk te kunnen ijken. 
Zullen we eens kijken hoe dat allemaal 
werkt? 

Gewicht of massa? 

De moderne wetenschap definieert 
'gewicht' als massa maal (versnelling 
van de) zwaartekracht, dus gewicht is 
een kracht, uitgedrukt in newton (N) 
of, in SI-basiseenheden, kg-m-s _2 . De 
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Sl-eenheid voor 'massa' daarentegen is 
de kilogram (kg). Een weegschaal meet 
gewicht, niet massa. Als een weegschaal 
een gewicht in kilogrammen aangeeft, 
is dat dus eigenlijk niet correct. Voor de 
komst van het SI werd gewicht uitgedrukt 
in 'kilogramkracht', en die kilogramkracht 
was getalsmatig gelijk aan de massa in 
kilogram. Vandaar dat we in de volksmond 
nog altijd over 'een gewicht van 100 kilo' 
spreken, hoewel dat eigenlijk zou moeten 
zijn 'een gewicht van 981 newton' (de 
verschilfactor 9,81 komt van de versnel¬ 
ling van de zwaartekracht op aarde, die 
ruwweg 9,81 m/s 2 bedraagt). Hieruit volgt 
overigens meteen dat diezelfde massa van 
100 kg op de maan (waar de zwaarte¬ 
kracht ongeveer een zesde is van die op 
aarde) slechts ongeveer 163 N weegt... En 
nu weet u ook waar die 'kromme' waarde 
in de subtitel van deze bijdrage vandaan 
komt — onze zelfbouw-weegschaal kan 
tot 5 kilo wegen (reken maar na)! 
Omdat gewicht een kracht is, kunnen 
we het gewicht van een object bepalen 
door de kracht te meten die het uitoefent 
op een ander object, bijvoorbeeld een 
veer of een balk. Een balk (zie figuur 2) 
buigt door onder het gewicht van een 
object, terwijl een veer erdoor wordt 
ingedrukt of uitgerekt. Een balans ver¬ 
gelijkt het te meten gewicht met een 
bekend referentiegewicht. 

Het rekstrookje 

Het rekstrookje is in wezen een variabele 
weerstand die geschikt is voor het meten 
van mechanische vervorming. De weer¬ 
stand is een functie van mechanische druk- 
of trekkracht. Het rekstrookje is in 1938 
uitgevonden aan de westkust van de USA 
aan het California Institute of Technology 
(Caltech) door Edgar E. Simmons Jr. (die 
graag gekleed ging in maillot, tutu, tulband 
en witte balletschoenen). Vrijwel gelijktij¬ 
dig deed Arthur Claude Ruge (spreek uit 
Roedjie) aan de oostkust van de USA, aan 
het Massachusetts Institute of Technology 
(MIT), dezelfde uitvinding. Simmons en 
Ruge delen het originele octrooi. 

In essentie bestaat een rekstrookje uit 
een lange dunne gevouwen "draad", 
eigenlijk een folie, gedrukt op een flexi¬ 
bele ondergrond, zie figuur 1. Uitge¬ 
rekt heeft de folie een hogere weer¬ 
stand, ingedrukt een lagere weerstand. 
De totale weerstandsverandering is maar 
klein; om die te meten is een Wheatsto- 
ne-brug de aangewezen methode. Met 
twee rekstrookjes in één 'tak' van de 
brug kunnen we de temperatuursinvloed 


elimineren. Als de andere tak van de brug 
ook uit rekstrookjes bestaat, wordt het 
uitgangssignaal navenant groter en spre¬ 
ken we van een hele-brug-rekstrook, 
(Engels: full bridge strain gauge). 
Rekstrookjes zijn kwetsbare dingen en 
lastig aan te brengen op een te meten 
object. Daarom zijn ze meestal voorge¬ 
monteerd op een drager die zich makke¬ 
lijker laat toepassen: de gewichtssensor. 
Alles wat u ooit zou willen weten over 
rekstrookjes (en nog veel meer) is te 
vinden in een gratis boek [2]. 

Voor onze keukenweegschaal gebrui¬ 
ken we een gewichtssensor die bestaat 
uit een balk met vier rekstrookjes in 
hele-brug-configuratie (figuur 2). Eén 
uiteinde van de balk is bevestigd aan 
het frame van de weegschaal. Het object 
wordt geplaatst op een paneel dat beves¬ 
tigd is aan het andere eind van de balk, 
waardoor de balk buigt. Dat brengt de 
brug in onbalans en het aldus ontstane 


PROJECT-INFO 



^ircluinc^l 
huis & tuin 
metingen 



beginners 


gevorderden 

experts 



Ca. 3 uur 



Soldeerbout, 

PC met Arduino IDE, 
ijkgewicht(en) 



€40 



Figuur 1. Een rekstrookje is alleen gevoelig in de lengterichting, (foto: HBM) 



Figuur 2. Een balk met vier rekstrookjes in een hele-brug-configuratie. 
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Figuur 3. Het schema van de keukenweegschaal is heel simpel omdat alle intelligentie in het HX711 breakout-board, het OLED-display 
en in de Arduino Uno verborgen is. 


spanningsverschil kunnen we meten aan 
de uitgang van de sensor. 

Hoewel we een brug met vier rekstrook- 
jes gebruiken is het uitgangssignaal nog 
steeds heel klein, enkele tientallen milli- 
volt. We hebben dus een versterker nodig 
om het signaal op te peppen naar een 
niveau dat zich laat digitaliseren en ver¬ 
der verwerken. 

De schakeling 

Nu we weten hoe onze weegschaal 
werkt, kunnen we een blik werpen op het 
schema in figuur 3. Gewichtssensoren 
worden alom toegepast, dus bestaan er 
ook allerlei speciale IC's en modules die 
het zwakke uitgangssignaal ervan kunnen 
versterken en digitaliseren. Voor dit pro¬ 


ject hebben we gekozen voor de HX711 
van Avia Semiconductor, een 24-bit 
analoog/digitaal-converter (ADC) voor 
weegschalen, voornamelijk omdat deze 
als breakout-board heel makkelijk ver¬ 
krijgbaar is op internet (het losse IC is 
vrij lastig te vinden). Het breakout-board 
past in KI. Merk op dat deze connector 
enkele millimeters 'zwevend' boven de 
print gemonteerd moet worden, anders 
past het breakout-board niet. 

Het uitgangssignaal van de HX711 is 
een datastroom (KI, pin 3) die in de 
ATmega328 op de Arduino wordt geklokt 
(KI, pin 2). De microcontroller leest ook 
de stand van de 15-slags instelpotmeter 
voor de ijking van de weegschaal. 

Het bedieningspaneel bestaat uit een 


grafisch OLED-display aan K2, en twee 
druktoetsen, Calibrate/Tare (SI) en Hold 
(S2), met pullup-weerstanden R1 resp. 
R2. K2 wordt onder een hoek gemon¬ 
teerd zodat het display goed leesbaar is. 

Software 

De microcontroller voert een nogal 
rechttoe-rechtaan programma uit, beter 
gezegd een sketch — het is per slot van 
rekening een Arduino. Het grootste deel 
van de sketch is gewijd aan het in- en 
uitschakelen van de juiste pixels op de 
juiste plaats op het display. Het uitlezen 
van de gewichtssensor en het omreke¬ 
nen van de gemeten waarde naar gram 
(g) en ounce (oz) beslaat niet meer dan 
twee regels code: 


Tare? 


De nu volgende informatie is betrekkelijk nutteloos, maar kan toch van pas komen 
als een conversatie stokt: [... pijnlijke stilte...] "Zeg, weet jij wat Tare betekent? Je 
weet wel, dat knopje op een keukenweegschaal? Nee? Nou, het zit zo.. " en dan 
vertelt u wat u weet. "Goh, dat wist ik niet, gaaf zeg! Stel je voor, al diejaren..." en 
u kunt nog uren van levendige conversatie genieten. Dus wat is Tare? 'Tare' is het 
Engelse woord voor 'tarra' en dat is het gewicht van een container, een doos, een 
schaal, een verpakking, een vrachtwagen, enzovoort. Als we dat weten, kunnen we 
makkelijk het gewicht bepalen van de goederen in die verpakking, die vrachtwagen, 
etc. Dus nu weet u waar het knopje Tare op uw weegschaal voor dient. 


Tabel 1. Bedrading van de 
gewichtssensor naar het HX711 
breakout-board. Ingangen B- en 

B+ worden niet gebruikt. 

Draad 

Signaal 

rood 

E+ 

zwart 

E- 

groen 

A+ 

wit 

A- 
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Figuur 4. Op het OLED-display zien we het 
gewicht in gram en ounce, in combinatie met 
een staafdiagram. 


gram = scale.get_um'ts(10) * 
int(factor) / 1000; 
ounce = gram * 0.0352739619; 
bar = gram*40/5000; 


Dit is een tikje misleidend, want de sketch 
leunt zwaar op een bibliotheek die de 
communicatie met de HX711 voor zijn 
rekening neemt. Het gemeten gewicht dat 
de functie scale.get_units oplevert is 
een 32-bit geheel getal met teken, omge¬ 
rekend naar grammen inclusief de ijkfac- 
tor die is ingesteld met PI. 

Het grafische deel wordt verzorgd door de 
Universal 8bit Graphics Library (U8glib). 
Op het display zien we het gemeten 
gewicht in gram (g) en ounce (oz), en 
een staafdiagram tot 5 kg (figuur 4). 
Als u Hold (S2) indrukt wordt de uitle- 
zing 'bevroren', ook als het object wordt 
verwijderd. Druk nogmaals op Hold om 
de uitlezing weer te 'ontdooien'. 


SI is de Tare-knop (zie kader). Met een 
druk op deze knop wordt de uitlezing op 
nul gezet, ongeacht wat er op de weeg¬ 
schaal ligt. 

De software voor dit project kan gratis 
worden gedownload van de projectpa- 
gina [1]. 

IJking 

Met de aansluiting van de gewichtssen- 
sor op de HX711-module (zie tabel 1) 
is de weegschaal eigenlijk klaar, maar 
voordat u hem kunt gebruiken voor uw 
bak- of kookproject (zoals het avondeten 
vanavond), moet u hem ijken. Dit doet u 
met de gewichten in de kit, of met andere 
objecten waarvan het gewicht nauwkeu¬ 
rig bekend is. 

1. Zet de weegschaal aan. 

2. Druk op de Calibrate -knop (SI). 

3. Zet een ijkgewicht op de 
weegschaal, bijvoorbeeld 150 gram. 

4. Stel trimmer PI zo in dat het display 
precies het juiste gewicht aangeeft 
(150 in dit voorbeeld). 

5. Haal het ijkgewicht van de 
weegschaal. 

6. Druk nogmaals op Calibrate. 

De weegschaal moet nu 0 gram 
aangeven. 

7. Zet het ijkgewicht weer op de 
weegschaal. Als de uitlezing klopt, is 
de weegschaal correct geijkt. Indien 
niet, herhaalt u de procedure vanaf 
stap 3. 

En daarmee is deze zelfbouw-keukenweeg- 
schaal geijkt. Nog een belangrijke opmer¬ 
king tot slot: dit project is niet goedge¬ 
keurd voor commercieel gebruik. N 

(150708) 



IN DE STORE 

-►150708-1 

‘kale’ print 


-150708-71 

kit met alle onderdelen 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/150708 

[2] An Introduction to Stress Analysis and Transducer Design 

using Strain Gauges, www.hbm.com 

[3] Oorspronkelijk project: 

www.elektormagazine.com/labs/5-kg-kitchen-scale-built-on-arduino 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

R1,R2 = 4.7kO 

PI = lOkO 15-slags trimmer 

Diversen 

KI = 4-weg SIL pinheader bus, 

0.1” steek, horizontaal 
K2 = 6-weg SIL pinheader bus, 

0.1” steek, horizontaal 

1 x 6-pin SIL pinheader, 0.1” steek, verticaal 

2 x 8-pin SIL pinheader, 0.1” steek, verticaal 

1 x 10-pin SIL pinheader, 

0.1” steek, verticaal 

S1,S2 = druktoets, zijmontage 
5 kg gewichtssensor (load cel0, bijv. 

YZC-1B 

HX711 breakout-board 

2 x M2 X 10 mm bout 
4 x AA2 moer 

Print 150708-1 (Elektor-store) 
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Wat zit er in een hoverboard? 

anatomie van een pretplank 

Dr. Thomas Scherer (Duitsland) 

Kerstmis komt dichterbij en daarmee ook de gewoonte om kinderen, kleinkinderen (of jezelf) blij te maken 
met een leuk cadeau. Als een Segway het budget te boven gaat en er al genoeg fietsen in de schuur staan, 
dan ligt een hoverboard voor de hand. Deze worden op dit moment massaal en goedkoop aangeboden, onder 
andere op eBay. We hebben een van deze voertuigen opengeschroefd en gekeken wat er zoal in de behuizing 
verborgen zit. 

gekocht door het Chinese kloonbedrijf Ninebot, dat daarvóór al 
goedkope (slechte) kopieën aanbood voor minder dan € 2700. 
Als dochter van elektronica-reus Xiaomi beschikte Ninebot over 
voldoende kapitaal voor deze overname, eigenlijk een ver¬ 
kapte technologie-transfer. Inmiddels verkoopt Ninebot naast 
het topmodel 'Elite' en verschillende eenwielers ook nog een 
paar mini-modellen van een Segway-kloon voor minder dan 
€ 1000 — het model 'Mini-Pro' zelfs voor niet meer dan € 520. 
Hoe kan dat? En lijdt de veiligheid niet onder deze prijsinflatie? 
Bij de Ninebot-klonen wordt op het Internet gesproken van 
nogal 'avontuurlijk' gedrag, en er circuleren op YouTube video's 
van spectaculaire valpartijen bij verschillende modellen. Die 
zijn er weliswaar ook bij de originele Segway, maar worden 
dan meestal veroorzaakt door besturingsfouten of pure over¬ 
moed. En als Ninebots niet zonder problemen zijn, hoe zit het 
dan met de sinds twee jaar overal aangeboden hoverboards 
die zelfs nog goedkoper zijn? 

Principe 

Een hoverboard (in andere landen ook wel e-board genaamd) 
is volgens Wikipedia "een door elektromotoren aangedre¬ 
ven eenpersoonstransportmiddel" en ook "een uit twee delen 
bestaande plank met een ingebouwde accu en met aan weers¬ 
zijden wieltjes". 

Het is eigenlijk een soort mini-Segway-kloon zonder stuur¬ 
stang, waarbij wordt gestuurd door de beide helften van de 
plank met de voeten in tegengestelde richting te bewegen. 
Een hoverboard heeft dus geen starre staplank; deze bestaat 
uit twee delen die door een beweeglijke koppeling met elkaar 
zijn verbonden. Verder komt de werking overeen met die van 
een Segway: het voertuig probeert de staplank horizontaal te 
houden. Leunt u licht naar voren, dan versnellen de motoren 
in voorwaartse richting en herstellen zo het evenwicht. Leunt 
u licht naar achteren, dan gaat u (zoals te verwachten) ach¬ 
teruit. Tot zover vrij simpel. 

De aanschaf 

Om zich een beeld te kunnen vormen van de veiligheid van 
deze hoverboards, heeft de Elektor-redactie besloten om een 
van deze dingen aan te schaffen. Volgens Google kunt u dit 
het voordeligst via eBay doen. Maar we zochten nog even 
verder op het internet, waar we leuke reclame-overdrijvin- 


Een zelfbalancerende Segway is een geweldig fun-voertuig. 
Misschien hebt u er in de vakantie al op gereden, of deelge¬ 
nomen aan een Segway-tour, en zo zelf meegemaakt hoe leuk 
deze manier van voortbewegen in de vrije natuur is. Maar een 
Segway is niet alleen groot en zwaar, met een prijskaartje tot 
€ 9000 is zo'n ding ook behoorlijk duur. Zo duur dat we enige 
jaren geleden de Elektor Wheelie [1] hebben geïntroduceerd, 
een goedkoop bouwpakket van zo'n fun-voertuig, waarvoor 
toen veel belangstelling was. Maar de tijd staat niet stil en er 
zijn dóórontwikkelingen en varianten gekomen. Segway werd 



Figuur 1. Een beetje overdreven... een olifant op een hoverboard. 



Figuur 2. De in houd van de doos ziet er overzichtelijk uit. 
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gen tegenkwamen waarvan figuur 1 een fraai voorbeeld is. 
Bij het zoeken en vergelijken werd niet alleen duidelijk dat 
alle modellen uit China komen, maar ook dat er in principe 
maar één enkel type is. Dit wordt aangeboden in verschillende 
prijsklassen, in talloze kleuren en met eigenschappen waar je 
soms veel fantasie bij nodig hebt. eBay heeft in veel landen 
een groot aantal exemplaren in het assortiment. Wat betreft 
vermogen lijken ze niet te verschillen, want ze hebben alle¬ 
maal twee motoren met een aangegeven vermogen van 350 W. 
Daarnaast beschikken ze allemaal over een lithium-accu van 
36 V/4,4 Ah, dus met een energieinhoud van zo'n 160 Wh die 
voor een actieradius van 20 km moet zorgen. Naar verluidt zou 
de accu in de meeste gevallen van Samsung afkomstig zijn. 
De voertuigen hebben volgens de aanbieders een maximum 
snelheid tussen 12 en 16 km/h en kunnen personen met een 
gewicht tot 120 kg dragen. 

De hoverboards verschillen behalve in gimmicks en kleurtjes 
voornamelijk in de diameter van de wielen. Er zijn er met 
massief rubber banden met diameters 6,5" en 8" (vanaf € 140 
respectievelijke 170). Luxe-uitvoeringen zijn er met 10"-lucht- 
banden vanaf € 230, en met extra brede 8,5"-luchtbanden 
vanaf ongeveer € 250. Er zijn draagtassen, afstandsbedienin¬ 
gen en zelfs geïntegreerde Bluetooth-luidsprekers waarmee 
men (in combinatie met een smartphone) de omgeving ook 
nog met muziek op stang kan jagen. Nadat dit alles duidelijk 
was geworden koos de auteur voor de 10"-variant, zonder 
Bluetooth-optie, in decent zwart [2]. Eén klik, en twee dagen 
later werd het pakket afgeleverd. 

Inhoud van het pakket; voorbereiding 
In figuur 2 is de overzichtelijke inhoud van het pakket te zien: 
een spiksplinternieuw hoverboard met de lijmresten van de 
montage er nog op, links ernaast, op de handleiding, een net- 
snoer en een laadapparaat. Het netsnoer bleek op drie plaatsen 
zodanig te zijn beschadigd dat er gevaar voor kortsluiting (of 
een flinke schok) bestond. Een mail aan de Chinese leverancier 
met magazijn in Duitsland leidde twee dagen later tot een pak¬ 
ketje met een nieuw netsnoer. En ook een nieuw laadapparaat, 
wat niet nodig was geweest. Bepaald geen slechte service dus! 
Er zat een mededeling in de doos dat de accu leeg was en 
daarom vóór gebruik eerst moest worden opgeladen. Ik deed 
wat er werd gevraagd en na 1,5 uur was hij vol. Hij had nog 
3 Ah nodig. In dit stadium werd mij duidelijk dat het niet alleen 
om een gerucht gaat als er op het internet sprake is van hover¬ 
boards die bij het laden in brand zijn gevlogen. Figuur 3 laat 
zien dat het verstandig is om het laadapparaat apart en goed 
geventileerd neer te leggen en in geen geval af te dekken. 
Aan de onderzijde (figuur 4) bevinden zich drie stickers. Het 
CE-label (rechts) maakt alleen indruk op mensen die niet weten 
dat fabrikanten en importeurs zulke labels aan zichzelf uitreiken. 
Uiterst rechts vinden we een paar veiligheidswaarschuwingen, 
en de sticker links met het opschrift "Anderer Aufkleberer" — 
"Andere sticker" ;-) voegt nauwelijks extra informatie toe. 
Links bevindt zich de starttoets en rechts de stevige driepolige 
male laadconnector. 

Last but not least komen we bij de 'gebruiksaanwijzing' — 
tussen aanhalingstekens. Het betreft vier velletjes papier op 
A4-formaat. Van deze acht bladzijden bevatten er twee in een 
groot lettertype weinig informatie. Naast de opmerkingen over 
CE-markeringen, en de terechte waarschuwing om het hover¬ 
board alleen met beschermende kleding (helm, handschoenen 



Figuur 3. Het kleine laadapparaat wordt na een tijdje behoorlijk warm. 


en kniebeschermers) te gebruiken, zouden extra aanwijzingen 
voor beginners erg nuttig zijn geweest. U kunt zich namelijk 
bij de eerste pogingen behoorlijk pijn doen en uw meubilair 
ruïneren! Om dit risico te reduceren, hebben we in het kader 
'Opstappen voor beginners' wat tips voor u verzameld. Als 
u na het lezen van dit artikel nog steeds een hoverboard wilt 
aanschaffen, lees die tekst dan goed door! 

Het inwendige 

Technici krijgen pas vertrouwen in techniek als ze deze goed 
kennen. Dus moet de plastic behuizing eraf, zodat het inwen¬ 
dige zichtbaar wordt. In figuur 5 en figuur 6 ziet u respec¬ 
tievelijk de linker- en rechterkant. We zien een metalen frame 
dat uit gietaluminium bestaat, met links de accu, in een blauwe 
omhulling, en rechts de hoofdprint met de 12 power-MOSFET's 



Figuur 4. De bestickerde onderkant van het hoverboard. 



Figuur 5. Geopende linkerkant met voetschakelaar en accu. 
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Opstappen voor beginners 


Het belangrijkste advies is: 

Vertrouw het hoverboard! 

Dat dit alleen maar op het eerste gezicht paradoxaal 
lijkt zult u nu zien: het basisprincipe van het hoverboard 
is dat het in combinatie met de bestuurder probeert te 
balanceren. Als de bestuurder probeert om dat wat hij/zij 
van het staan op de aardbodem gewend is op het board 
over te dragen, en dus zelf probeert om het evenwicht te 
bewaren, dan geeft dat problemen. Dan proberen namelijk 
twee regelsystemen tegelijk om iets te regelen, en wel met 
verschillende snelheid en amplitude. Dat kan alleen maar 
fout gaan! Laat dus het hoverboard het evenwicht zoeken, 
dan krijgt u binnen een paar seconden al een indruk van 
het gedrag van het apparaat. 

Uw eerste pogingen kunt u het beste als volgt uitvoeren: 

• Plaats het hoverboard op een zo vlak mogelijke 
ondergrond. Beton is prima, gras niet. 

• Aan de onderkant bevindt zich een metalen schakelaar 
(zie figuur 4). Druk hierop en aan de bovenkant licht een 
groen symbool op. 

• Plaats nu uw linker- (of rechter-)voet horizontaal op 
een van de delen van de voetenplank. Links en rechts 
bestaat bij een hoverboard eigenlijk niet, het rijdt in beide 
richtingen even goed. Bij contact brandt de groene lamp 
helder. 

• Wiebel nu licht met uw voet en voel hoe het board 
reageert. Niet teveel wiebelen, want dan gaat het 
ervandoor (en schakelt zich dan gelukkig zelf uit...). 

• Nu komt het 'point of no return', het opstappen: laat de 
eerste voet waar hij is en stap met de andere voet op het 
andere deel van de voetenplank. Doe dit niet te langzaam 
en ook niet te wild, maar met een 'natuurlijk' vlot tempo. 

• Als u het hoverboard vertrouwt, staat u er nu volledig 
op. Het moet echt stabiel aanvoelen en maar weinig 
wiebelen. Blijf nu eerst een tijdje staan om gevoel voor 
de stabiliserende bewegingen van het board te krijgen. 

• Leun nu langzaam een beetje naar voren, en — yes! — u 
rijdt vooruit. U zult intuïtief merken hoe u moet stoppen 
en achteruitrijden. Oefen voorzichtig. 

• Nu kunt u proberen om met uw voeten 'tegengesteld' te 
wippen: bij de ene voet tenen omhoog/hiel omlaag en bij 
de andere tegelijkertijd tenen omlaag/hiel omhoog. Nu 
zal de kant met 'tenen omlaag' naar voren bewegen en 
de kant met 'tenen omhoog' naar achteren. U draait op 
de plaats waar u staat. 

• Draai nu de andere kant op. Oefen het draaien in beide 
richtingen, want deze manier van sturen is niet echt 
intuïtief maar wel belangrijk. 

• Combineer het vooruitrijden met draaien, zo maakt 
u bochten. Na een minuut of vijf krijgt u hier meer 
vertrouwen in. 

Kinderen moeten worden gewaarschuwd voorzichtig te 
zijn. Als ze denken dat ze het hoverboard beheersen, 
worden ze vaak overmoedig. Een (te) snelle bocht brengt 
ze dan pijnlijk de praktijk bij van een natuurkundeles over 
middelpuntvliedende kracht... 

Het kan helpen als iemand een beginner bij het opstappen 
een behulpzame hand reikt. Hierbij gaat het meer om 
psychologische ondersteuning dan om een echt steunpunt. 



Figuur 6. Geopende rechterkant met hoofdprint en voetschakelaar. 


(2x3 halve brugschakelingen) voor de aansturing van de 
twee BLDC-motoren. Aan de buitenzijden bij de wielen ziet u 
de prints voor de verwerking van de voetbewegingen. In het 
midden zit het scharnier (figuur 7), een actief onderdeel met 
hoeksensoren (de rode kabels links en rechts). In figuur 8 
ziet u een rubber wig onderop de voetenplank, waarmee de 
lichtstraal in een vorklichtsluis op de blauwe print kan worden 
onderbroken. De fabrikant heeft hier kennelijk meer vertrou¬ 
wen in een optische dan in een mechanische schakelaar. In 
figuur 9 is de print gedemonteerd en omgedraaid zodat de 
twee lichtsluizen duidelijk zichtbaar zijn. Rechts hiervan ziet u 
de twee wiggen met daartussen de bevestiging van de afge¬ 
platte as van de rechter motor. 

Omdat ik nieuwsgierig was of er echt Samsung-accu's zijn 
toegepast, heb ik de accu gedemonteerd en van zijn blauwe 
kunststof-omhulling ontdaan. Er zitten de gebruikelijke lithi- 
um-ion-accu's van het type 18650 in — naar alle waarschijnlijk¬ 
heid UCo0 2 — waarvan er steeds twee parallel en tien van deze 
paren in serie zijn geschakeld, wat de aanduiding 10s2p en een 
nominale spanning van 36 V oplevert. Op de accu's staat ner¬ 
gens 'Samsung' vermeld; het gaat hier om een 'no-name'-pro- 
duct. Ook ontbreekt de capaciteit in Ah. Maar in figuur 10 zien 



Figuur 7. Het draaischarnier dat de beide helften met elkaar verbindt. 
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we duidelijk '7.2Wh' staan, wat bij een celspanning van 3,6 V 
een capaciteit van 2 Ah oplevert. De accu heeft dus een totale 
capaciteit van 4 Ah inplaats van de opgegeven 4,4 Ah. Een 
misleiding van 10%. Maar we willen niet krenterig zijn, want 
voor een prijs van € 230 krijg je veel techniek voor je geld. 

Rij-ervaringen & conclusie 

Opmerking vooraf: ik heb niet alleen een 'Segway-rijbewijs' 
uit de tijd dat dit in sommige delen van Duitsland nog ver¬ 
plicht was, maar ook voldoende rij-ervaring met de Segway 
en verschillende zelfbouwvoertuigen uit de maker-scene. Maar 
zelden heb ik mij op een zelfbalancerende electroscooter zo 
onzeker gevoeld als op het hoverboard. Ook na een uur was 
ik nog lang niet zo ver met intuïtief rijden als na vijf minuten 
op een Segway. Waar dit aan ligt? 

Om te beginnen moetje sturen door met je voeten te wippen. 
Dat is veel minder natuurlijk dan het 'in een bocht leunen' bij 
een scooter met stuurstang, waarbij de middelpuntvliedende 
kracht en de zwaartekracht in evenwicht blijven. Maakt u met 
het hoverboard een snelle bocht, dan moet u inschatten hoe 
sterk u in de bocht moet overhellen — en u moet hierbij, reke¬ 
ning houdend met een bepaalde reactietijd, zelfde balans 
zoeken. Bovendien is het lastig om de stand van de voeten 
ten opzichte van elkaar te coördineren met het overhellen van 
het lichaam. 


Weblink 

[1] Elektor Wheelie: http://www.elektormagazine.nl/magazine/ 

elektor-200909/15875 

[2] Zwarte 10"-hoverboards op eBay (Duitsland): https://goo. 

gl/S9rzPS 



Figuur 8. Voetschakelaar met rubberen wig en vorklichtsluis. 


N Balanceren op kleine wieltjes 


Het tweede aspect is het motorvermogen: Er wordt 2 x 350 W 
aangegeven, en dat willen we best geloven, maar zelfs de 
Wheelie heeft 2 x 500 W, en andere klonen ruim 2x1 kW. 
Een originele Segway levert een maximaal vermogen van 2 
x 1,5 kW. Een hoverboard is dus een beetje futloos. Bij het 
toegestane gewicht van 120 kg frons ik mijn wenkbrauwen, 
want zelfs met mijn gewicht van 90 kg is de term versnelling 
een eufemisme. En waar weinig kracht beschikbaar is helpt 
ook de beste regeling niet echt. 



Figuur 9. Geopende voetschakelaar: twee wiggen met de bijbehorende 
lichtsluizen, en de bevestiging van de wielas. 


Tenslotte hebben oneffenheden grote invloed op de wielen, die 
zelfs met 10" nog steeds aan de kleine kant zijn. Mijn poging om 
hiermee achter mijn huis over het gazon te rijden (dat, geef ik 
toe, niet geheel aan de Engelse standaard voldoet), heb ik na 
10 meter en met zweetdruppeltjes op mijn voorhoofd gestaakt. 
Een hoverboard is dus een stuk speelgoed. Er kan alleen op 
een vlakke ondergrond, zonder oneffenheden, en met bescher¬ 
mende kleding (nooit zonder helm!) mee worden gereden. En 
misschien ook beter niet door oudere tijdgenoten, want de jon¬ 
gere generatie heeft de benodigde sensormotoriek voor zo'n 
board waarschijnlijk sneller onder de knie. Ik zou overigens 
zelf geen kinderen jonger dan 10 jaar hiermee laten rijden, 
en al helemaal niet op de openbare weg (wat sowieso niet is 
toegestaan). Daar verandert ook een handvol CE-markerin- 
gen niets aan. 

Overigens heeft het hoverboard de demontage overleefd... \4 

( 160508 ) 



Figuur 10. Geopende accu. Nergens is 'Samsung' te ontwaren. 
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I] PROJECT 


Ltank LEGO Robot 

Hightech of toytech? 



Figuur 1. Hier begon het mee. 


Figuur 2. LEGO-smartphone-robotplatform. Figuur 3. Uiteindelijke vorm van de robot. 




Deze kleine LEGO (TM) robot speelt graag met een bal. Het heeft een Smartphone als brein, de reflexen van 
een ARM Cortex-MO processor met geïntegreerde Bluetooth, en de kracht van vier klassieke Lego-motoren 
aangedreven dooreen LiPo-accu. 


Dömötör Gulyas (Duitsland) 


Een tijdje geleden besloten een vriend en 
ik voor een van onze masterstudie-op- 
drachten een autonome robot te ontwer¬ 
pen die een tennisbal kan detecteren en 
volgen. Een smartphone was daarvoor 
al snel gekozen (met een fatsoenlijke 
camera en behoorlijk wat processing 
power) samen met de OpenCV-bibliotheek 
[4]. Deze heeft een flinke algoritme-tool- 
set om de bal visueel te lokaliseren. 
Maar wat we ook nodig hadden, was een 
mechanisch platform dat in staat moest 
zijn om de bal achterna te jagen. De tele¬ 
foon is met 130 g een beetje zwaar voor 
de kleinere desktop-robotplatforms. De 
grotere platforms lagen behoorlijk boven 
ons budget en we moesten een snelle en 
goedkope manier verzinnen om de tele¬ 
foon veilig aan de robot vast te maken. 
Misschien heb je net als ik ergens een 
voorraad LEGO liggen die door de jaren 
heen werd doorgegeven van tante naar 
neef en van vriend naar vriend. Sommige 
van die 20-jaar-oude onderdelen passen 


heel goed bij moderne elektronische snuf¬ 
jes, met een beetje hulp van onze tru- 
kendoos. Zo begonnen we met bouwen. 

Het onderstel 

We baseerden het ontwerp van het plat¬ 
form op de klassieke '2838' 9V-motor 
van de LEGO Technic (TM) kits uit de 
jaren '90, waarmee ik vroeger een heel 
minimaal rupsvoertuig heb gebouwd, met 
bedrade afstandsbediening (figuur 1). 
Een motor aan elke kant, zonder extra 
verzwaring, maakte het zeer wendbaar, 
maar moeilijk handmatig te bedienen 
(met digitale schakelaars voor de rich¬ 
ting van elke motor). 

Dit voertuig was te klein om een accu, 
elektronica en een smartphone te dra¬ 
gen en dus maakten we het platform lan¬ 
ger en breder. We bouwden ook nog een 
torentje bovenop om de camera van de 
smartphone een goed uitzicht te geven. 
Het resulterende Bricksmith-ontwerp [1] is 
afgebeeld in figuur 2. De koepel heeft een 
quick-release mechanisme om de smart¬ 
phone eenvoudig liggend te bevestigen en 
kan zelfs elektronisch worden gedraaid via 


een eigen motor als we het landschap zou¬ 
den willen scannen zonder te rijden. 

Voor wat meer stoerheid heeft het gro¬ 
tere platform een extra motor aan elke 
kant, waardoor steeds twee motoren 
een rupsband aandrijven. Dat beetje 
extra power geeft de robot extra snel¬ 
heid waardoor hij in een oogwenk van de 
tafel schiet wat dan ook een paar keer 
gebeurde toen de software het bij volle 
snelheid compleet liet afweten. 

De volledig opgetuigde robot is in 
figuur 3 te zien compleet met de inge¬ 
klemde smartphone met daarop de com¬ 
puter Vision software. 

Besturing 

Nadat we gekozen hadden voor een 
high-level control platform via een smart¬ 
phone en een mechanisch platform van 
LEGO-blokjes, zochten we uit wat daar 
allemaal nog tussen moest komen. De 
iPhone die we gingen gebruiken gaf ons 
maar een enkele redelijke verbindings- 
modus: Bluetooth 4.0 Low Energy (BLE). 
Bluetooth bestaat alweer een tijdje en 
wordt gebruikt voor draadloze hoofd- 
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Figuur 4. Blokschema van de elektronica van de motordriver. 


telefoons of toetsenborden en muizen 
voor pc, maar de 4.0 'Low Energy'-revi- 
sie was perfect geschikt voor IoT-appa- 
ratuur waarmee het gemakkelijk wordt 
om actieve batterijgevoede radioappa¬ 
ratuur te bouwen die maanden of zelfs 
jaren werkt op een enkele acculading. 
Het past heel mooi tussen wifi, met zijn 
energieverslindende maar snelle data- 
transfer en RFID wat passief is en aan 
de apparatuurzijde geen energie nodig 
heeft, maar dan ook wel heel beperkt is 
in bereik en bandbreedte. 

BLE combineert zeer weinig stroom met 
een relatief grote bandbreedte en bereik, 
en een hobbyist-vriendelijk systeem 
werd in een relatief korte tijd ontwik¬ 
keld. Een voorbeeld hiervan is de Nor- 
dic NRF51822-SOC, die een 32-bit ARM 
Cortex-M0 processorkern gebundeld met 
een BLE-radio heeft. De ARM Cortex-M0 
is de energiezuinige afstammeling van 
de ARM Cortex-A-serie processoren die 
gebruikt worden in de meeste huidige 
smartphones en hij kan ook geprogram¬ 
meerd worden met een op open-source 
GCC gebaseerde toolchain, beschikbaar 
voor de meeste pc-platforms als ready- 
to-go binaire pakketten [2]. 

De minimalistische module van onze 
keuze met de NRF51822 chip is de 
RFduino [3], niet toevallig rijmend op 


Arduino. De RFduino wordt geleverd met 
Arduino-compatibele firmware en kan 
direct worden geprogrammeerd via de 
Arduino IDE, of hij kan worden geladen 
met eigen firmware als men de voor¬ 
delen en beperkingen van de Arduino 
bibliotheken niet wil. Die zijn geweldig 
voor nieuwkomers en prototyping, maar 
moeten mogelijk vermeden worden als 
men aan de slag wil met standaard C- of 
C++-programmering. De RFduino heeft 
alleen nog maar een 3,3V-voeding nodig. 
De RFduino is erg klein en heeft maar 
een paar I/O-pinnen. Als we de pin¬ 
nen gebruikt voor het programmeren 
niet meerekenen, blijven er vijf digitale 
I/O-pinnen over. Met een motoraanstu- 
ring per zijde van de robot, plus een voor 
de koepel, zijn er in totaal zes digitale 
uitgangen nodig (twee voor elke motor¬ 
driver). Daarom maken we gebruik van 
een digitaal schuifregister dat voor de 
RFduino aangesloten is op een 3-polige 
seriële interface (klok, data en latch). Het 
werd een DFR0072 schuifregistermodule, 
waarmee drie digitale uitgangen werden 
uitgebreid. Als we nog meer digitale uit¬ 
gangen nodig zouden hebben, kunnen 
meerdere schuifregisters in een ringnet- 
werk het aantal uitgangen nog verder 
uitbreiden, ten koste van een verlaging 
van de frequentie waarmee de signalen 


geactualiseerd kunnen worden. 

De DC-motordrivers worden aangestuurd 
met een PWM- en richting-signaal uit de 
RFduino, voor een soepele analoge bestu¬ 
ring van de motor. Door het gebruik van 
een schuifregister kunnen de hardwa- 
re-PWM-generatoren van de RFduino 
niet worden gebruikt en de PWM moet 
in software gegenereerd worden. PWM 
staat voor pulsbreedte modulatie en in 
dit geval betekent dit dat de motoraan- 
drijving eenvoudigweg wordt verbonden 
met de voedingsspanning van de motor 
als het PWM-signaal hoog is en niet ver¬ 
bonden wanneer het laag is. Door dit snel 
achter elkaar te herhalen, varieert de 
tijd dat de motor aan of uit is met elke 
herhaling, wat resulteert in een soepele 
regeling van de motorbeweging. Zie ook 
het PWM vs. PWM-kader. 

De NRF51822-microcontroller op de 
RFduino is toegespitst op extreem 
low-power toepassingen en draait op 
slechts 16 MHz, waarbij de proces¬ 
sor wordt gedeeld met onze motordri- 
ver-software en de meegeleverde Blue- 
tooth-stack. Desondanks haalden we nog 
steeds een resolutie van 8 bits voor het 
PWM-signaal met een voldoend snelle 
15Hz-cyclustijd voor elke motor. 

De Pololu #2136 is opgebouwd rond een 
Texas Instruments DRV8801-driver-IC en 
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PWM versus PWM 


Het PWM-signaal van de motordri- 
ver is een beetje anders dan, en niet 
te verwarren met, de RC-Servo PWM 
die vaak gebruikt worden in radiogra¬ 
fisch bestuurde vliegtuigen, treinen 
en auto's. De RC-PWM stuurt de ser- 
vopositie (of het motorvermogen) door 
het variëren van de breedte van de 
HIGH-puls tussen 1,0-2,0 ms, 1,5 ms 
codeert een neutrale positie en wordt 
verzonden met een vaste frequentie. 
Het juiste formaat is een historisch 
artefact van vroegere modulatietech- 
nieken. Deze PWM werkt alleen maar 
met de duty-cycle (de absolute puls- 
breedte doet er niet toe, maar wel het 
deel van de tijd dat het in een bepaalde 
periode hoog is). Het signaal varieert 
ook de pulsbreedte, maar de twee 
interpretaties zijn heel verschillend. 



kan 1 A continu aan (onze motorblok- 
keerstroom is 0,7 A bij 12 V). Door het 
aanbrengen van twee mechanisch gekop¬ 
pelde motoren aan elke driver, vertrou¬ 
wen we maar op de thermische bevei¬ 
liging van de driver om de motoren te 
beschermen tegen te hoge stromen als 
er iets onverwachts misgaat. De #2136 
driver heeft ook een analoge stroom- 
meet-uitgang die als terugkoppeling naar 
de RFduino (die twee analoge ingangen 
heeft) gebruikt zou kunnen worden om 
stroomregeling te implementeren voor 
een nog betere motorbescherming en 
nauwkeurigheid van de beweging. 

De LEGO-motor is een eenvoudige 
DC-motor zonder tandwielen met een 
onbelast toerental van 4100 rpm en 
0,85 Ncm koppel, die tot 8 W elektrisch 
vermogen nodig heeft met een 12V-voe- 
ding — wat hij een korte tijd aankan 
voordat hij doorbrandt. Maar met pas- 



Figuur 6. Wat de camera ziet. 


sende drivers zoals de Pololu #2136 
draait hij met een 3-Cell LiPo-batterij 
(met 11,1 V nominale spanning) zon¬ 
der gevaar voor verbranding. We gaven 
onze robot een 3-cell 1200 mAh/13,3-Wh 
LiPo-batterij die mechanisch goed past en 
meer dan genoeg power voor een dagje 
experimenteren biedt. 

Figuur 4 toont het schema van de hele 
opzet, met inbegrip van de batterij en 
3,3 V voor de logica. Het eindresultaat in 
figuur 5 ziet er minder netjes uit, maar 
past in de vrije ruimte van de romp van 
de robot, zie figuur 3. 

Om het allemaal af te ronden, wordt de 
RFduino geprogrammeerd om een aan¬ 
gepaste service te bieden via de Blue- 
tooth-radio, die de telefoon gebruikt om 
het gewenste motorvermogen en de rich¬ 
ting in te stellen. 

De hersenen 

Gewone stervelingen kunnen een fel¬ 
gekleurde bal gemakkelijk lokaliseren, 
maar voor Computer Vision is dat geen 
gemakkelijk probleem, maar gelukkig 
wel gemakkelijker gemaakt door Open 
CV [4]. OpenCV heeft vele algoritmes 
waarmee we niet alleen het probleem 
van het detecteren van een felgekleurde 
bal kunnen aanpakken, maar ook geheel 
andere zaken als gezichtsherkenning. 
We maakten snel een prototype van onze 
bal detectie pipeline op een pc met de 
scripting taal Python en OpenCV. Dit heb¬ 
ben we later geporteerd naar C om het 
op de smartphone te kunnen draaien. 
Door eerst met Python aan de gang te 
gaan, konden we snel een ruwe schets 
maken en testen waarbij we niet keken 
naar performance of gebruik van resour¬ 
ces bij de experimenten. Toen alles een¬ 
maal werkte, converteerden we de bal- 
detectie naar C-code om beter gebruik te 
maken van de wat beperktere resources 
van de telefoon. Ook al kan een moderne 



Figuur 7. Omgezet naar de FISV-kleurruimte. 


smartphone een pc van een paar jaar 
geleden moeiteloos bijhouden, er is 
toch een performance-kloof tussen de 
huidige pc. OpenCV heeft banden met 
zowel Python- als C-talen, wat ons werk 
behoorlijk vereenvoudigt. 

We implementeerden slechts een rela¬ 
tief eenvoudige beeldfilter-pipeline met 
een keten van beeldtransformaties van 
OpenCV die gebieden uitfilterde met de 
vorm en kleur van een tennisbal zoals 
de onze of de heldere neon sneakers van 
de omstanders. 

Het opgenomen beeld (figuur 6) wordt 
eerst omgezet naar de HSV-kleurruimte 
(tint, verzadiging, waarde), gevisuali¬ 
seerd in figuur 7. Dit komt qua infor- 
matie-inhoud overeen met RGB, maar het 
vergemakkelijkt het vinden van een spe¬ 
cifieke kleur (tint) met variërende helder¬ 
heid. Het resultaat is te zien in figuur 8. 
Deze stap maskeert grote delen van het 
oorspronkelijke beeld van onze zoektocht 
naar de bal. Nu alleen nog de juiste 
vorm vinden. Dit werd uitgevoerd via 
het Hough-Circles-algoritme, een slimme 
wiskundige transformatie die resulteert 
in een lijst met ronde objecten. 

In figuur 8 resulteert deze operatie in 
slechts één kandidaat en dat klopt, maar 
zoals getoond in figuur 9, is het niet 
altijd zo eenvoudig. Kijken we naar het 
kleurenmasker in figuur 10, dan zien we 
dat de kleurmaskerende stap resulteert in 
een grote hoeveelheid ruis en de schijn¬ 
bare vorm van de doelbal gaat letterlijk 
verloren in de schaduw, zodat er niet 
veel te doen is voor het Hough-Circles-al- 
goritme. Onder dergelijke omstandighe¬ 
den kan niet één juiste kandidaat-cirkel 
betrouwbaar worden gevonden. 

We hebben ook een userinterface 
op de smartphone gemaakt om ver¬ 
schillende parameters aan te passen 
(figuur 11). Het ziet er nog niet echt 
gelikt uit, maar het werkt wel. Met de 
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Figuur 8. Beeld met gemaskeerde kleuren. 



Figuur 9. Verwarring bij een ongelukkige 
belichting. 



Figuur 10. Verwarring bij een ongelukkige 
belichting met kleurenmasker. 


bovenste drie HSV-schuiven regelen we 
de kleurmaskering, de onderste KI en 
K2 stellen de parameters in voor het 
Hough-Circles-algoritme. 

Als er een geldige cirkel wordt gevonden, 
converteren we de pixelcoördinaten naar 
besturingsopdrachten voor de motoren. 
We wilden de robot naar de bal laten 
rijden, maar er niet overheen, zodat hij 
de bal kan volgen als hij langs komt rol¬ 
len, zonder de bal te raken en weer uit 
het zicht weg te stuiteren. De x,y-pixel- 
coördinaten kunnen omgezet worden 
naar relatieve hoeken ten opzichte van 
de camera, wat resulteert in een hori¬ 
zontale hoek die gebruikt kan worden 
voor de besturing en een verticale hoek 
y waaruit de afstand kan worden bere¬ 
kend (figuur 12). 

Uit de hoogte van de camera h c en de 
straal van de bal r, kan de afstand tot 
de bal d bepaald worden met de formule 


tan y 

Voor een volgrobot is er geen stuurme¬ 
chanisme, alleen maar verschil in bewe¬ 
ging tussen de linker en rechter rups¬ 
banden. Naar voren rijden wordt bereikt 
door beide rupsbanden in dezelfde rich¬ 
ting te laten lopen en draaien door ze in 
tegengestelde richtingen te laten draaien. 
Draaien en voorwaarts rijden worden 
tegelijkertijd uitgevoerd om naar het doel 
te gaan. Als de gewenste afstand bereikt 
wordt, gaat de robot niet verder, maar 
houdt hij de bal in de gaten door op 
dezelfde plaats rond te draaien. We 
implementeerden de voorwaartse bewe¬ 
ging door simpelweg de naderingssnel- 
heid evenredig met de geschatte afstand 
in te stellen, maar kozen voor de bestu¬ 
ring een wat ingewikkeldere PID-rege- 
ling. Dit was nodig omdat de camera een 
beperkt zichtveld had en met een simpele 
proportionele regeling (de P van PID) 


bewoog de robot zó snel, dat hij de bal 
uit het oog verloor. We implementeerden 
geen scanmogelijkheid voor als de bal 
niet te zien is, dat bewaren we voor een 
volgende regenachtige middag. 

Ten slotte 

Een systematisch overzicht vindt u in 
figuur 13. Er zijn enkele details die 
niet in deze tekst zijn terecht gekomen, 
zoals het gebruik van de gyroscopische 
sensor van de telefoon om het lokalise¬ 
ren te verbeteren of de precieze manier 
waarop de Bluetooth-communicatie werkt 
op de microcontroller. Maar de broncode 
en documentatie (voor zover aanwezig) 
zijn beschikbaar voor download op [5]. 
Ook het vermelden waard is het nut van 
instrumenten zoals de Open Bench Logic 
Sniffer, een open-source logic analyzer van 
onschatbare waarde wanneer je probeert 
te achterhalen waarom het schuif register, 
waarvan alles afhankelijk is, niet 4000 keer 
per seconde doet wat het moet doen. 

Het is gemakkelijker dan ooit om met 
hardware en software te spelen met 
krachtige draadloze computers die in 
de palm van je hand passen en allerlei 
modules met sensoren en actuatoren die 
we daaraan kunnen koppelen. Alle elek¬ 
tronica die we voor onze robot gebruik¬ 
ten is als kant-en-klare kleine module 
besteld: we hoefden alleen nog maar een 
paar draden aan elkaar te solderen, het 
was betaalbaar en bleek een geweldige 
leerervaring. M 

( 160002 ) 

Weblinks 

[1] http://bricksmith.sourceforge.net 

[2] https://launchpad.net/ 
gcc-arm-embedded 

[3] www.rfduino.com 

[4] http://opencv.org 

[5] www.elektormagazine.nl/160002 



Figuur 11. Gebruikersinterface op de 
smartphone. 



Figuur 12. Berekening van de afstand. 



Figuur 13. Overzicht van het systeem. 
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($] PROJECT 


LEDitron-scorebord 

met discrete 7-segment-displays 



Roy Aarts en Jan Visser (Elektor lab) 

We kunnen het ons nauwelijks meer voorstellen, maar er was een tijd dat 7-segment-displays met (toen nog) 
revolutionaire rode LED's voor hobbyisten nauwelijks verkrijgbaar (en betaalbaar) waren. Wie beslist zo'n 
display wilde hebben, moest zelf iets in elkaar knutselen met karton, rode folie en gloeilampjes... 


Eigenschappen 


• Scorebord en timer 

• Microcontroller-gestuurd 

• LEDitron-displays 

• Geen SMD-componenten 

• Voeding 12 V DC 

In 2016 (om precies te zijn in het mei/ 
juni-nummer van Elektor) keerden 
die tijden weer terug — in zekere zin. 
Daar hebben we met moderne LED- 
filamenten een discreet 7-segment- 
display opgebouwd met respectabele 
afmetingen (ongeveer 8 x 11 centimeter). 
Dit LEDitron mocht zich in een grote 
populariteit verheugen, en dat was voor 
ons reden genoeg om er een praktische 
toepassing voor te bedenken. 


Opzet 

Juist omdat die displays zo fors bemeten 
zijn en de leesbaarheid ook op grotere 
afstand gegarandeerd is, hebben we — 
na ons flink achter de oren te hebben 
gekrabd — ervoor gekozen een scorebord 
annex timer te maken. Omdat we nu vier 
displays willen gebruiken (tweemaal twee 
cijfers, zodat het scoreboard bijvoorbeeld 
ook voor basketbalwedstrijden kan 
worden gebruikt) en voor de aansturing 
(uiteraard) een microcontroller inzetten, 
hebben we de oorspronkelijke LEDitron- 
voeding aangepast en een compleet 
nieuwe voedings- annex basisprint 
ontworpen. Uiteraard hebben we daarbij 
een van de sympathieke eigenschappen 
van het LEDitron in ere gehouden: er 
worden alleen conventionele (through- 
hole) componenten gebruikt. 


Het LEDitron 

In figuur 1 hebben we het schema van 
het LEDitron-display nogmaals afgedrukt. 
Nou ja — schema is eigenlijk een groot 
woord voor zeven artistiek verantwoord 
gearrangeerde LED-filamenten en een 
gewone LED plus serieweerstand. 
Afgezien van de relatief hoge 
voedingsspanning voor de filamenten 
(in de orde van grootte van 70 V DC ) zijn 
het eigenlijk gewone, zij het discreet 
opgebouwde, gemeenschappelijke-anode 
displays. 

Laten we snel nog even de bouw van 
het display recapituleren — dan hebben 
we dat gehad en kunnen we met het 
eigenlijke scorebord verder. 

In figuur 2 hebben we de displayprint 
afgedrukt, plus de onderdelenlijst. 
Wanneer u een beetje op het internet 
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rondsnuffelt, vindt u wel een adresje 
waar u de LED-filamenten kunt krijgen 
(herstel — kopen). Let op: de filamenten 
zijn verdraaid kwetsbaar en overleven 
soms het transport niet (postbodes 
springen niet altijd even zachtzinnig met 
de hen toevertrouwde zendingen om). 
Als u op safe wilt spelen, kunt u een paar 
LED-lampen met filamenten kopen en 
de filamenten daar (heel voorzichtig) 
uit slopen. 

U kunt de filamenten het beste monteren 
met behulp van buscontacten die u uit 
een IC-voetje of contactstrip (busstrip) 
sloopt. Deze monteert u in het printje, 
waarna u de aansluitstrips van de 
filamenten haaks ombuigt en in de 
buscontacten print. Let op de juiste 
polariteit! De anode van een LED-filament 
is met een rode stip of een gaatje in de 
aansluitstrip aangegeven. Vergelijk met 
het schema van figuur 1! Opmerking: er 
zijn ook filamenten met aansluitstrips 
die niet gebogen kunnen worden (zoals 
we zelf hebben moeten ervaren). In dat 
geval monteert u soldeerpennen in de 
print en soldeert de filamenten daar 
vervolgens aan vast. 

Wanneer u het helemaal mooi wilt 
maken, kunt u de filamenten onderling 
afschermen met bijvoorbeeld stroken 
zwart plexiglas, en het geheel achter 
een optisch filter monteren. Wij hebben 
daarvoor 3 mm dik 'umbra' plexiglas 
gebruikt, waardoor het display een 
fraaie uitstraling krijgt. Voor wie het niet 
zit zitten om met stukjes plexiglas en 
figuurzaag te gaan hannesen, hebben 
we een complete kit met print en 
plexiglas (maar zonder filamenten) in 
de Elektor-store. 

Elk display is uitgerust met een separate 
LED (LED1) die als decimale punt dienst 
doet. 

Voor meer informatie over de LED- 
filamenten en het LEDitron-display 
verwijzen we naar het betreffende 
Elektor-artikel [1]. 

Scorebord: de hardware 
In figuur 3 hebben we het complete 
schema van het scorebord afgedrukt. 
We beginnen onze bespreking met de 
voeding. De voedingsspanning van 12 V DC 
(geleverd door een netadapter of iets 
dergelijks) komt binnen op connector KI 
en is afgezekerd met een polyfuse van 
2 A. Let op: er is niet voorzien in een 
ompoolbeveiliging! Spanningsregelaar 
IC1 (een gewone 78L05) maakt 
van de ingangsspanning een keurig 


PROJECMNFO 




Normaal soldeergereed- 
schap, 

eventueel: programmer 


Ongeveer € 100 


gestabiliseerde 5-V-voedingsspanning 
voor de microcontroller (IC2). 

Voor de displays hebben we een 
voedingsspanning van ongeveer 70 V 
nodig; die moeten we op de een of andere 
manier uit de 12-V-ingangsspanning 
afleiden. Daartoe gebruiken we een 
'gouwe ouwe': een 555-timer (IC3), 
hier in de modernere CMOS-uitvoering 
(met typenummer 7555). De timer is 
als astabiele multivibrator geschakeld 
en levert op uitgang pen 3 een blokgolf 
van ongeveer 76 kHz. Het geheel 
werkt als een (discrete) step-up 
converter waarbij condensator C9 (een 
100-V-exemplaar!) via LI en Dl tot een 
spanning van ongeveer 35...100 V DC 
wordt opgeladen. Een gedeelte van die 
uitgangsspanning wordt via R48, R49, PI 
en T16 teruggekoppeld naar IC3; met PI 
kan zodoende de uitgangsspanning op 
de gewenste waarde van 70 V worden 
ingesteld. Ondanks de eenvoudige opzet 
van deze voedingsschakeling haalt hij 
een rendement van om en nabij 85%. 
De displays worden gemultiplext 
aangestuurd (uiteraard, anders zou 
het stroomverbruik de pan uit rijzen); 
transistoren T8/T9...T14/T15 verzorgen 
de gemeenschappelijke anodes van de 
displays met stroom terwijl transistoren 


T1...T7 de kathodes van de afzonderlijke 
segmenten (filamenten) van de 
displays naar massa schakelen. Voor de 
aansturing van de transistoren wordt 
een microcontroller gebruikt (IC2) — 
een ATMega328P. 
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Figuur 1. Het schema van het LEDitron-display Figuur 2. De zeven LED-filamenten worden in 
stelt niet veel voor. de vorm van het cijfer 8 gemonteerd. Let op de 

juiste polariteit!. 
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Figuur 3. Het schema van het scorebord. Het hart van de schakeling wordt door een microcontroller gevormd. 


Wanneer u zich nu afvraagt waar de 
stuurtransistoren voor de decimale 
punten van de displays zijn: goed 
opgemerkt, die zijn er niet. De LED'jes 
trekken zo weinig stroom dat de 
uitgangen van de ATMega daar geen 
moeite mee hebbnen. 

A propos ATMega: kristal XI plus 
bijbehorende condensatoren zorgt voor 
het kloksignaal; voor het (in system, 
ISP) programmeren is connector K8 
aangebracht. Connectoren K2 en K3 
voorzien in communicatiemogelijkheden 
die bij stand-alone gebruik van het 
scorebord niet nodig zijn. 

Voor de bediening (daarover later 
meer) gebruiken we een jumper (JP1) 
om de bedrijfsmodus (timer of teller) 


in te stellen, en een viertal druktoetsen 
(twee per set van twee displays). En daar 
liepen we tegen een probleem aan. De 
ATMega328 die we gebruiken, heeft een 
beperkt aantal I/O-pennen, en een groot 
aantal daarvan hebben we nodig voor de 
gemultiplexte 7-segment-displays. Voor 
vier druktoetsen zouden we vier I/O's 
nodig hebben gehad, en zoveel hadden we 
niet over. Daarom hebben we een andere 
oplossing gezocht — en gevonden. 

De microcontroller beschikt over een 
aantal analoge ingangen (analoog/digitaal- 
omzetters) die we voor de druktoetsen 
'misbruiken', en wel zo dat we per twee 
druktoetsen maar één ingang nodig 
hebben. Als dat niet efficiënt is... We 
bekijken dit aan de hand van druktoetsen 


SI en S2. Wanneer geen van beide 
toetsen is ingedrukt, staat op ingang 
pen 23 (PCO) de halve voedingsspanning 
via spanningsdeler R39/R40. Zodra SI 
wordt ingedrukt, wordt weerstand R39 
overbrugd en staat op de ingang de volle 
voedingsspanning (5 V). Door S2 in te 
drukken wordt de ingang direct aan massa 
gelegd (0 V). Als beide toetsen tegelijk 
worden ingedrukt, wordt de voeding 
kortgesloten; zo kan de timer/teller 
worden gereset. Houd beide toetsen echter 
niet te lang ingedrukt! Voor S3 en S4 geldt 
(mutatis mutandis) hetzelfde verhaal. 

Scorebord: de firmware 

De code voor de ATMega328P is 
geschreven in de Arduino IDE; dat maakt 
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het voor geïnteresseerden eenvoudig 
mogelijk de code aan eigen wensen aan 
te passen. Hieronder gaan we op de 
belangrijkste gedeelten iets nader in — 
het grootste gedeelte van het programma 
spreekt voor zich, we hebben geen 
hersenkrakende trucs gebruikt. 

#include <TimerOne.h> 

const uint8_t leds[7] = {2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8}; 

const uint8_t seg[4] = {9, 10, 11, 
12}; 

const uint8_t dotPin = 13; 
int curSeg = 0; 

//two buttons per pin. Connected 
to analog inputs 
const uint8_t buttonl = A0; 
const uint8_t button2 = Al; 
const uint8_t jumper = A2; 
byte buttonsPressed = 0; 

#define SI 0 
#define S2 1 
#define S3 2 
#define S4 3 

Als eerste wordt de library TimerOne' 
ingevoegd. We hebben deze nodig om de 
functie te kunnen aanroepen die ervoor 
zorgt dat het juiste display op het juiste 
moment oplicht. 

Daarna worden de pennen waar de 
segmenten van de displays op zijn 
aangesloten, in een array gedefinieerd. 
Op die manier kunnen ze op eenvoudige 
wijze steeds met dezelfde functie worden 
aangeroepen. 

void setup () { 

// put your setup code here, to 
run once: 

for (int i = 0; i < 7; i++) 
pinMode(leds[i] , OUTPUT); 
for (int i = 0; i < 2; i++) 
pinMode(seg[i] , OUTPUT); 
pinMode (dots , OUTPUT); 

pinMode(buttonl, INPUT); 
pinMode(button2, INPUT); 
pinMode(jumper, INPUT); 

Timerl.initialize(3000) ; //3ms 
Timerl . 

attachlnterrupt (writeDisplay); 

} 


In setup() worden de pennen waarop de 
segmenten zijn aangesloten, als uitgang 
ingesteld terwijl de pennen waar de 
druktoetsen en de jumper aan hangen, 
als ingang worden geconfigureerd. 
Tenslotte wordt Timerl ingesteld zodat 
deze de functie 'writeDisplay' elke 3 
milliseconden aanroept. 

void loop () { 

// put your main code here, to 
run repeatedly: 
if (digitalRead (jumper)) { // 
scoreboard 

if (analogRead (buttonl) > 500 
&& ((buttonsPressed >> SI) & 1) 
!= 1) {//SI pressed -> score 
1 + 

buttonsPressed |= (1 << SI); 
if (count / 100 != 99) 
count += 100; 

} 

if (analogRead (buttonl) <= 

500) 

buttonsPressed &= ~(1 << 

si); 


else { //timer 

if ( (analogRead (buttonl) > 500 
|| analogRead (buttonl) < 20) && 
((buttonsPressed >> SI) & 1) != 
1 ) { 

buttonsPressed |= (1 << SI); 
running = true; 

} 

In de loop()-functie worden de toetsen 
uitgelezen, nadat als eerste de stand 
van de junper (JP1) is gecontroleerd. 
Wanneer de jumper in de 'scorebord'- 
stand staat (1-2), worden de druktoetsen 
gelezen en wordt (afhankelijk van welke 
toets is ingedrukt) een punt aan de score 
toegevoegd of daarvan afgetrokken. 

De druktoetsen leveren een analoge 
waarde (zie eerder) zodat voor het uitlezen 
een analogRead()-functie wordt gebruikt; 
de spanning op de ingang wordt daarin 
met een vaste referentie vergeleken. 

void writeDisplay() { 
int number[4]; 
number[0] = count 96 10; 
number[l] = (count / 10) 96 10; 
number[2] = (count / 100) 96 10; 
number[3] = (count / 1000) 96 10; 


for (int i = 0; i < 4; i++) 
digitalWrite(seg[i] , LOW) ; 

delayMicroseconds (500); 

byte toWrite = 
toSegment(number[curSeg]); 
for (int i = 0; i < 7; i++) 

digitalWrite (leds[i] , (toWrite 

>> i) & i); 

delayMicroseconds(500) ; 

digitalWrite(seg[curSeg], HIGH) ; 

curSeg++; 
if (curSeg >= 4) 
curSeg = 0; 

} 

Tenslotte wordt in de functie writeDisplay() 
de stand van de teller of timer op het 
display weergegeven. Telkens wanneer 
deze functie wordt aangeroepen (dat is elke 
3 ms, zie eerder), wordt een cijfer ververst. 
Als eerste wordt in deze functie de 
op het display weer te geven waarde 
opgesplitst in afzonderlijke cijfers. Dan 
worden de segmenten gedoofd en volgt 
een pauze van 500 ps. Vervolgens 
worden met de functie toSegment() de 
segmenten geselecteerd die voor het 
betreffende cijfer moeten oplichten en 
worden de bijbehorende uitgangen van 
de ATMega328P geactiveerd. Na een 
tweede vertraging van 500 ps wordt 
dan het juiste display geactiveerd. Dit 
herhaalt zich achtereenvolgens voor 
elk van de vier cijfers, waarna het hele 
verhaal van voren af aan begint. 
Wanneer u in de Elektor-store een 
geprogrammeerde controller bestelt, 
kunt u die in zijn voetje prikken en 
kunt u de schakeling zonder meer 
gebruiken. Wie echter met de firmware 
wil experimenteren zal de ATMega328P 
moeten programmeren. Dat kan 
in-system via connector K8, of in een 
separate programmer. Wij hebben in 
dat opzicht goede ervaringen met de 
TL866A, die overigens ook in de Elektor- 
store verkrijgbaar is [2]. De firmware 
voor het scorebord kan gratis worden 
gedownload van de projectpagina [3]. 

Bediening 

Hier hoeven we niet veel tijd aan 
te besteden. Met jumper JP1 wordt 
ingesteld of de schakeling als scorebord 
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ONDERDELENLIJST 


displayprint: 


Weerstanden 

R1 = 220 Q 

Halfgeleiders 

LED1 = LED 5 mm 

Diversen 

KI = pinheader haaks 10-polig, 1-rijig 
Print 150448-1 


basisprint: 


Weerstanden (0,25 W, 5%) 

R2, R5, R8, Ril, R14, R17, R20, R22, R24, R28, 
R32, R38, R39, R40, R41, R42 = 4k7 
R23, R25, R29, R33 = 100 k 
R1,R3, R4,R6, R7,R9, R10.R12, R13.R15, 
R16,R18, R19,R21,R27,R31,R35,R37 = 1 k 
R26, R30, R34, R36 = 47 k 
R43, R45 = 27 k 
R46, R49 = 2k2 
R47 = 10Q 
R48 = 390 k 
R44 = 3k3 

PI = instelpotmeter 4k7 (liggend] 


Condensatoren 

C1,C2 - 470 pF/ 63 V 
C3,C5 = 100 n 
C4 = 10 pF / 63 V 
C6,C7 = 18 p 
C8 = 330 p 
C9 = 4,7 pF /100 V 


Spoelen 

LI - 47 pH 


Halfgeleiders 

Dl = MUR160G 
IC1 = LM78L05 

IC2 = ATMega328P (geprogrammeerd] 
IC3 = ICM7555 

Tl, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T10, T12, T14 = 
MPSA42 

T9,T11,T13,T15 = MPSA92 

T16 = BC547 

T17 = BC639 

T18 = BC640 

T19 = IPP200N15N3 

F1 - PTC polyfuse 2A 


Diversen 

XI = kristal 16 Mhz 

KI = printkroonsteen 2-polig steek 5 mm 

K2 - busstrip 4-polig 1-rijig 

K3 = busstrip 5-polig 1-rijig 

K4...K7 = busstrip 10-polig 1-rijig 

K8 = pinheader 6-polig 2-rijig 

JP1 = jumper 3-polig 

S1...S4 = druktoets maakcontact 



Figuur 4. De print is dubbelzijdig; er worden alleen conventionele onderdelen gebruikt. 
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dan wel als timer wordt gebruikt. In het 
eerste geval wordt met knoppen SI en 
S2 de score op de twee linker displays 
verhoogd of verlaagd, en met S3 en S4 
de stand op de twee rechter displays. 

In de timer-modus wordt op de vier 
displays de verstreken tijd in minuten 
en seconden weergegeven. Met SI of 
S2 wordt de timer gestart, en met S3 
of S4 gestopt. 

Er is niet voorzien in een reset-functie; 
om de timer of teller weer op nul te 
zetten, moet de voeding kort worden 
uitgeschakeld; u kunt echter ook SI en 
S2 (of S3 en S4) kort tegelijk indrukken 
— daardoor wordt de 5-V-voeding voor 
de microcontroller kortgesloten (!) en 
wordt de teller/timer gereset. 

Bouw en test 

De bouw van de vier displays is aan 
het begin van deze bijdrage al kort 
beschreven; een meer uitgebreide 
beschrijving vindt u in het oorspronkelijke 
artikel [1]. 

Voor het scorebord hebben we in de beste 
Elektor-traditie een (dubbelzijdige) print 
ontworpen die in figuur 4 is afgebeeld. 
We hebben alleen conventionele 'through 
hole' componenten gebruikt, zodat 
iedereen die weet aan welke kant hij of 
zij een soldeerbout moet vasthouden, 
deze schakeling kan opbouwen. 

Begin met de voetjes voor IC2 en 
IC3, monteer vervolgens de 'lage' 
onderdelen, dan de transistoren en de 
hogere componenten (elco's, spoel, 
connectoren). Figuur 5 en figuur 6 
geven een goede indruk van de complete 
schakeling. Plaats IC2 en IC3 voorlopig 
nog niet in hun voetjes. 

Onderwerp de print eerst aan een 
grondige visuele controle — klopt de 
polariteit van de elco's, is de enige diode 
niet verkeerd-om gemonteerd, zijn er 
nergens verdwaalde tinklodders te vinden 
enzovoort. Draai nu instelpotmeter PI 
geheel linksom. Plaats dan IC3 (dat is 
de 7555) in zijn voetje (let op: de inkeping 
in de behuizing moet in de richting van 
PI wijzen) en sluit de voedingsspanning 
van 12 V DC aan (bijvoorbeeld geleverd 
door een netadapter). 



Figuur 5. De compleet opgebouwde print. 



Figuur 6. Na het insteken van de displayprinten is het scorebord klaar voor gebruik. 


Controleer nu of de 5-V-voedingsspanning 
in orde is (bijvoorbeeld op pennen 7 of 20 
van het voetje van IC2). Meet vervolgens 
de spanning tussen de kathode van Dl 
en massa. Die dient ongeveer 35 V te 
bedragen. Als dat klopt kunt u opgelucht 
ademhalen — de belangrijkste horde is 
genomen. Draai nu langzaam PI rechtsom 
tot de spanning tussen kathode en 
massa ongeveer 70 V bedraagt. Schakel 
vervolgens de voeding uit en plaats de 
geprogrammeerde microcontroller in 
zijn voetje. De inkeping in de behuizing 
moet in de richting van K8 wijzen. Daarna 
plaatst u de vier displays in connectoren 
K4...K7, en niets staat het gebruik van 
het scorebord nog in de weg. 

Tenslotte 

Hoewel het scorebord in de hier 
beschreven vorm prima functioneert en 
goed bruikbaar is, moge het duidelijk 


zijn dat dit een schakeling is die in eerste 
instantie als bron van inspiratie bedoeld 
is: we dagen u uit om met de hard- en 
software aan de slag te gaan, en nodigen 
u van harte uit ons de resultaten van uw 
inspanningen te laten zien! N 

(160205) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/150448 

[2] www.elektor.nl/ 
tl866a-universal-programmer 

[3] www.elektormagazine.nl/160205 



IN DE STORE 


-►150448-1 

LEDitron displayprint (4 stuks 


nodig) 

-►150448-71 


Waarschuwing 


LEDitron-kit inclusief plexiglas, 
exclusief filamenten (4 stuks nodig) 

-►160205-1 


Hoewel de ingangsspanning van deze schakeling een ongevaarlijke 12 V bedraagt, 
wordt deze door de step-up converter opgevoerd tot maximaal zo'n 100 V — en 
die spanning kan wel degelijk gevaarlijk zijn. Bouw de schakeling daarom in een 
aanraakveilige behuizing in! 


Basisprint scorebord 

-160205-41 

Geprogrammeerde controller 
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nr^iïï«lTRONICA 


De Wang 320SE: 

een time-sharing rekenmachine (ca. 1970) 

discrete transistoren, 
ringkerngeheugen en 
logaritmische berekeningen... 
helemaal te gek! 

Toen een vriend op mijn werk zei, 

"Ik heb in de catacomben van de 
afdeling Chemie iets gevonden en 
ik weet dat jij gek bent op Nixie- 
buisjes...", had ik nog geen idee 
waar dat toe zou leiden. Lees hier 
mijn verhaal, speciaal aangepast 
voor Retrotronica, mijn favoriete 

rubriek in Elektor. Figuur 1: Een enkele Wang 320K toetsenbord/display-unit. 



Professor Brian White (USA) 

Toen hij mij in de kelder liet zien wat 
hij had gevonden (figuur 1), had ik het 
gevoel alsof ik een tand van een T-Rex 
in handen kreeg in de wetenschap dat de 
rest van het beest hier ook ergens moest 
liggen. Een dergelijke rekenmachine had 
ik niet meer gezien sinds ik als kleine jon¬ 
gen een bezoek bracht aan het Boston 
Museum of Science. Ik herinnerde me 
vier toetsenbord/display-units die samen 
een centrale processor deelden die het 
eigenlijke ringkerngeheugen bevatte 
(figuur 2). Hij had één bedienings-unit 
gevonden en dus moest de rest ook nog 
ergens zijn. Tot mijn opluchting bleek 
dat inderdaad het geval: vuil, roestig en 
verwaarloosd, maar compleet en met de 
productiedatum 19 mei 1971. 

Een van de vele, of toch niet? 

De Wang 320 heeft veel features die 
voor ons als gebruiker van moderne 


calculators heel gewoon zijn: 14-cijfe- 
rige berekeningen met 10-cijferig dis¬ 
play en afronding, optellen, aftrekken, 
vermenigvuldigen, delen, ln(x), e x , x 2 , 
en Vx. Optellen en aftrekken gebruiken 
een bekende toetssequentie: om 12 en 


15 bij de linker accumulator op te tellen 
(er is ook een Vechter accumulator'), 
geef je eerst '12' in, dan 'Left +', dan 
'15' en dan nog een keer 'Left +', met als 
resultaat 27. Maar hij heeft ook een paar 
eigenaardigheden. Voor vermenigvuldi- 



Figuur 2: Het Wang 320-systeem: vier toetsenbord/display-units en een 320SE Electronics Package 
(centrale verwerkingseenheid). 
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gen en delen wordt de 'Reverse Polish 
Notation' (RPN) gebruikt. Om '22' en 
'14' te vermenigvuldigen, geef je in: '22', 
'enter', '14' en 'X=' om 308 te krijgen. 
Er is geen wetenschappelijke notatie, dus 
voor getallen groter dan 9.999.999.999 
kom je cijfers te kort en bij getallen zoals 
0,000000002 is slechts één significant 
cijfer zichtbaar. De 320 rekent in BCD 
(binary coded decimal) met vier binaire 
bits voor elk cijfer. Dat was in die tijd 
gebruikelijk en hoewel dit meer bits 
gebruikt dan echt binair, was het mak¬ 
kelijker te interfacen met een 10-tallig 
toetsenbord en display. 

Maar 'onder de motorkap' wordt het pas 
echt interessant. De 320 is geheel met 
discrete componenten opgebouwd, vol¬ 
gens mijn telling 832 transistoren en een 
groot aantal dioden, weerstanden, con¬ 
densatoren enzovoort, gemonteerd op 32 
printplaten die door Wang 'logic boards' 
worden genoemd (figuur 3). Het enige 
rekenelement is een enkelvoudige 4-bits 
BCD adder. Prima om op te tellen en af 
te trekken, maar ongeschikt voor com¬ 
plexere bewerkingen zoals vermenigvul¬ 
digen, die niet in één stap kunnen worden 
uitgevoerd. Vermenigvuldigen kan worden 
geïmplementeerd door herhaald optellen: 
45 x 12 wordt berekend door 12 keer 45 
op te tellen. Dat is simpel en werd destijds 
in sommige mechanische rekenmachines 
gedaan, maar het is extreem langzaam, 
zeker als het om grotere getallen gaat. 
Het is weliswaar mogelijk een volledige 
binair 'shift-and-add algoritme' [1] toe 
te passen, maar dat vergt eerst een con¬ 
versie van BCD naar binair en vervolgens 
weer terug naar BCD. Sommige rekenma¬ 
chines uit die tijd gebruikten een combi¬ 
natie van deze twee technieken, waarbij 
cijfer voor cijfer werd opgeteld in plaats 
van bit voor bit [2]. 

De ingenieurs van Wang kozen voor een 
minder voor de hand liggende, maar wel 
veelzijdiger benadering. De 320 berekent 
van zowel vermenigvuldiger als verme¬ 
nigvuldigtal de natuurlijke logaritme, telt 
die bij elkaar op en berekent vervolgens 
de antilogaritme van het resultaat — het 
digitale equivalent van de rekenliniaal! 
Voordat rekenmachines alom beschik¬ 
baar kwamen, was het heel gebruike¬ 
lijk om vermenigvuldigingen en delin¬ 
gen met behulp van logaritmes uit te 
voeren, maar het vergde dikke gedrukte 
logaritmetabellen. In digitale vorm zou 
dit overeenkomen met een enorme dio- 
de-matrix ROM. Moderne computers en 
rekenmachines gebruiken óf reeksontwik- 


ESP 2004 


www.elektor.tv 


* 


Retrotronica is een rubriek over oude elektronica en 
legendarische Elektor-ontwerpen. Bijdragen, suggesties en 
vragen zijn meer dan welkom; stuur uw telex of telegram 
naar redactie@elektor.nl 



Figuur 3: Het inwendige van de Electronics Package: 32 printplaten, 832 transistoren en een 1024- 
bit ringkerngeheugen. 


Zo berekent de Wang 320 een natuurlijke logaritme 


Het proces vergt twee 16-bit BCD-registers, een werkregister (W) om 
argument x te bewerken en een log-register (L) om ln(x) in op te slaan. Om 
ln(x) te berekenen, begin je met x in het W-register. Dan wordt W met 0,9 
vermenigvuldigd en ln(0,9) afgetrokken van L en deze twee stappen worden 
herhaald totdat W kleiner is dan 1,0. De oorspronkelijke waarde van x is verloren 
gegaan, maar W bevat nu een ruwe benadering van ln(x). Om een betere 
benadering te verkrijgen, wordt de inhoud van W vermenigvuldigd met 1,01 
en ln( 1,01) afgetrokken van L, totdat W groter is dan 1,0. Vervolgens wordt 
W herhaald vermenigvuldigd met 0,999, etc. net zolang totdat W zo dicht bij 
1.000000 ligt als je wilt; als resultaat staat ln(x) in L. 

Maar wacht even: waarom van die vreemde getallen gebruiken zoals 0,9 en 1,01 
en hoe kunnen we een getal met 0,9 vermenigvuldigen als we alleen kunnen 
optellen en aftrekken? Het blijkt dat de beide antwoorden gerelateerd zijn en dat 
is het slimste in dit algoritme. 

Omdat 0,9x = x - 0,lx en 0,lx gelijk is aan x maar dan één cijfer naar rechts 
verschoven, kun je 0,9x, l,01x etc. berekenen door één of meer cijfers te 
verschuiven en vervolgens op te tellen of af te trekken - zonder te hoeven 
vermenigvuldigen! 

Stel we willen ln( 1,2) vinden, te weten 0,182. 



Werkregister 

W 



Log (L) 
register 


Stap 

Actie 

Resultaat 


Actie 

Resultaat 

1 

Start value 

1,2 


startwaarde 

0,0 

2 

X 0,9 * 

1,08 


subtract ln(0,9) 

0,105 

3 

x 0,9 * 

0,972 


subtract ln(0,9) 

0,211 

4 

x 1,01 ** 

0,9817 


subtract ln( 1,01) 

0,201 

5 

x 1,01 ** 

0,9915 


subtract ln( 1,01) 

0,191 

6 

x 1.01 ** 

1,0015 


subtract ln( 1,01) 

0,181 

7 

x 0,999 *** 

1,0004 


subtract ln(0,999) 

0,182 


Omdat we constanten gebruiken die steeds dichter bij 1 liggen, komt W steeds 
dichter bij 1 en L steeds dichter bij ln(x). 

* Schuif één plaats naar rechts en trek af. 

** Schuif twee plaatsen naar rechts en tel op. 

*** Schuif drie plaatsen naar rechts en trek af. 
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Figuur 4: Eén van de 4-input NOR (inverterende 
OR) poorten in de Electronics Package. De 
uitgang rechts — 'tO' — is logisch 1 als Tl, 

T2, T4, en T8 allen logisch 0 zijn. (afbeelding 
gescand uit het service manual). 

keling (dat vermenigvuldigen vereist), óf 
het coRDic-algoritme (dat alleen schui¬ 
ven en optellen vergt). De Wang-inge- 
nieurs slaagden erin dit te doen met een 
opzoektabel van 15-cijferige natuur¬ 
lijke logaritmes die slechts 12 verschil¬ 
lende getallen bevat (10; 2; 0,9; 1,01; 
0,999; 1,0001; 0,99999; 1,000001; 
0,9999999; 1,00000001; 0,999999999 
en 1,0000000001) en een extreem slim 
algoritme (zie het kader voor details). 
Hiermee kunnen niet alleen vermenigvul¬ 
digingen en delingen worden uitgevoerd, 
maar ook de logaritme bepalen, machts- 
verheffen, kwadrateren en worteltrekken. 
Het vraagt nog wel serieus tijd: met een 
kloksnelheid van 20 kHz kost een optel¬ 
ling 23 ms en het berekenen van een 
logaritme 200 ms. Een volledige verme¬ 
nigvuldiging kost zodoende, nadat het 
eerste getal is ingevoerd en de log daar¬ 
van is genomen — bereken log, tel de 
logaritmes op, bereken antilog — 425 ms, 
genoeg voor een waarneembare vertra¬ 


ging. Met een prijs van $ 1282,50 in 1968 
(ongeveer 9200 huidige US-dollars) was 
hij niet goedkoop, maar vergeet niet dat 
je voor die prijs vier volwaardige calcu¬ 
lators kreeg. 

Weer tot leven wekken... 

Thuis gekomen bleek hij helaas niet te 
werken. De nixies gaven licht en de cij¬ 
fers veranderden als ik toetsen indrukte, 
maar rekenen deed 'ie duidelijk niet. Ik 
heb een website gemaakt waarop de 
diagnose en daaropvolgende reparaties 
zijn uiteengezet, inclusief links naar de 
schema's en andere informatie [4]; hier 
zal ik volstaan met enkele highlights. 
De eerste vraag was welke logische 
niveaus werden gehanteerd. Omdat de 
logica was opgebouwd met discrete com¬ 
ponenten, was er voor Wang geen nood¬ 
zaak de toen opkomende standaard van 
5 V voor TTL-IC's te volgen. In figuur 4 
is een typische poortschakeling uit het 
Wang-schema te zien. Omdat transisto- 
ren in logische schakelingen volledig aan 
of volledig uit zijn, is af te leiden dat de 
logische niveaus -11 V en 0 V zijn, wat 
voor ons nu vreemde waarden zijn... 
Waarom hebben de Wang-mensen in 
vredesnaam negatieve spanningen en 
PNP-transistoren gebruikt, in plaats van 
de meer intuïtieve positieve spanningen 
en NPN-transistoren? De redenen hier¬ 
voor zijn niet meer te achterhalen, maar 
Wang gebruikte destijds germanium- in 
plaats van silicium-transistoren en het 
schijnt dat de PNP-versies daarvan toen 
goedkoper waren dan de NPN-versies (als 
iemand hier meer van weet, dan hoor ik 
dat graag). Maar goed, nu kennen we de 
spanningsniveaus, maar nog niet welk 


spanningsniveau correspondeert met een 
logische '1' of '0', en alleen aan de hand 
van het schema (een logische puzzle op 
zich) valt dat niet te bepalen. 

Gelukkig biedt een schakeling zoals 
geschetst in figuur 4 enig houvast. Deze 
schakeling is te vinden op een print 
waarop zich de 4-bit T-counter bevindt 
en in het patent daarvan [5] is terug te 
vinden hoe bepaalde waarden van de 
T-counter corresponderen met bepaalde 
stappen in het rekenproces. De uitgang 
van deze schakeling wordt 't0' genoemd, 
en het is aannemelijk te veronderstellen 
dat deze logisch 1 is als — en uitsluitend 
als — het resultaat van de T-counter 0 
is, dat wil zeggen: als alle bits van de 
T-counter 0 zijn. En dus moet dit een 
NOR-poort zijn. Als we de schakeling 
zorgvuldig zouden analyseren of simu¬ 
leren, zou blijken dat deze alleen als een 
NOR-gate functioneert als -11 V logisch 
'1' is en 0 V logisch '0'. Probeer het maar 
en je zult zien: als de spanningen wor¬ 
den omgedraaid is het een AND-poort 
en zou de uitgang moeten zijn aange¬ 
duid als 'tl5'. 

Om op zeker te spelen heb ik deze con¬ 
clusie als werkhypothese aangemerkt, 
want mijn werk als bioloog heeft me 
geleerd dat de natuur vooral de overmoe- 
digen onder ons graag bij de neus neemt. 
De beste manier om de hypothese te 
testen is het bouwen van een interface 
waarmee de toetsenbord/display-units 
kunnen worden getest. Daarom heb ik 
een print gebouwd met transistor-ni- 
veau-aanpassers en LED's om de toet- 
senbord-uitgangen te monitoren, en 
een PIC16F1823 microcontroller die via 
optocouplers de display-ingangen aan¬ 
stuurt. De interface werkte, ik kon de 
logische niveaus verifiëren en een paar 
defecte toetsen opsporen en repareren 
en een aantal defecte transistoren ver¬ 
vangen in de display-units. Ik kon wel¬ 
iswaar geen equivalenten vinden voor 
de door Wang toegepaste transistoren, 
maar omdat ze alleen als aan/uit-scha- 
kelaar fungeren zijn de specs niet kri¬ 
tisch en 2N3904 en 2N3906 deden het 
prima, behalve in het geval van de hoog- 
spannings Nixie-drivers, waarvoor ik de 
ZTX458 heb gebruikt. 

Maar we zijn er nog niet 

Helaas, ook al werkten de toetsen- 
bord-units weer allemaal, de 320 bleek 
nog steeds niet goed te rekenen. Om de 
centrale verwerkingseenheid te testen, 
bouwde ik een 16-kanaals niveau-aan- 



Figuur 5: De dader — de defecte driver printplaat. Zie hoe dicht de transistoren tegen elkaar zitten. 
De transistor waarmee het zesde cijfer is hersteld, is die met de plastic behuizing. 


124 november/december 2017 www.elektormagazine.nl 









passer, die de niveaus O V/-11 V omzette 
naar 0/+3,3 V, waarmee mijn logic ana- 
lyzer uit de voeten kon. Eerst heb ik het 
ringkerngeheugen gecontroleerd, om na 
te gaan welke locaties werden gebruikt 
en wat daar naartoe werd geschreven en 
ervan werd uitgelezen. Gelukkig geeft 
het patent van de 300-serie rekenmachi¬ 
nes [5] gedetailleerde stroomdiagram¬ 
men van de berekeningen, zodat ik het 
proces kon volgen. Daardoor ontdekte 
ik een patroon: er was iets mis met het 
zesde cijfer van links in alle vier de dis- 
play-units. Ik kon het zesde cijfer op 0 
resetten, maar als ik vervolgens '123456' 
ingaf, kwam het zesde cijfer niet door. Als 
ik vervolgens '12.345' bij de accumula¬ 
tors optelde, telden de eerste vijf cijfers 
netjes op, maar bij het zesde en hogere 
cijfers verschenen willekeurige waarden. 
Tot slot probeerde ik wat bewerkingen 
waarvoor de logaritme genomen moest 
worden, bijvoorbeeld vermenigvuldigen 
en delen. Maar die leverden slechts psy¬ 
chedelische resultaten waarbij de dis¬ 
plays continu veranderende willekeurige 
getallen vertoonden, totdat ik de 'Pri- 
me'-knop (reset?) van de centrale ver- 
werkingseenheid indrukte. 

In de 320 worden getallen opgeslagen 
in het ringkerngeheugen, dat is georga¬ 
niseerd in 16 registers, die elk bestaan 
uit 16 4-bits BCD-getallen (14 cijfers, 
een plus- of min-teken en een digitale 
punt). Elke toetsenbord/display-unit 
heeft zijn eigen set van vier registers: 
werkregister, logregister en twee accu¬ 
mulators. Fysiek bestaat het geheugen 
uit vier 16xl6-arrays van kleine magneti¬ 
sche ringkernen, waarbij elk van die vier 
arrays correspondeert met één van de 
vier bits in het BCD-cijfer. De 16xl6-ar- 
rays worden geadresseerd door kruis¬ 
lingse X- en Y-stuurlijnen. Door precies 
de juiste hoeveelheid stroom door een 
X- en een Y-lijn te sturen, 'ziet' de kern 
op het kruispunt het magnetisch veld van 
beide lijnen en wordt gemagnetiseerd. 
De andere kernen op de X- en Y-lijnen 
zien slechts de helft van de stroom en 



dat is te weinig om te worden gemagneti¬ 
seerd (voor meer informatie over magne¬ 
tische ringkerngeheugens zie [6]). De 16 
X-lijnen bepalen welke van de 16 regis¬ 
ters en de 16 Y-lijnen welk cijfer binnen 
dat register wordt geadresseerd. De X- 
en Y-selectielijnen worden door de vier 
arrays gedeeld, waardoor de vier bits van 
een BCD-cijfer simultaan worden bena¬ 
derd. Omdat het zesde cijfer van alle 
registers van alle vier de toetsenbord/ 
displays niet werkte, moest de oorzaak 
liggen in de Y-aansturingsschakeling van 
het geheugen. 

Door de wijze van bedraden was het niet 
mogelijk de driverprint in situ te testen. 
Daarom bouwde ik een testopstelling 
met een tweede PIC16F1823 en wat 
niveau-aanpassers en testte de driver- 
printen stuk voor stuk. Zoals verwacht, 
was de print van het zesde cijfer defect. 
Het bleek dat twee van de transistoren 
zo dicht naast elkaar 
zaten (zie figuur 5), dat 
de met de collectors ver¬ 
bonden TO-5 behuizin¬ 


gen sluiting hadden gemaakt, waardoor 
de transistoren waren gesneuveld. Ik heb 
ze vervangen door twee stuks 2N3904 en 
de overige transistoren uit voorzorg met 
een stukje krimpkous beschermd. 

En daarmee was het opgelost en werkte 
de 320 weer naar behoren. Het multi- 
plexen van de Nixies gaat een beetje 
traag, waardoor een duidelijke flikkering 
zichtbaar is, maar de warme oranje gloed 
is een genot om naar te kijken. Je kunt 
hem zien 'denken' als hij een logaritme 
moet nemen; dat reduceert het werkre¬ 
gister nl. tot 1, waardoor je de cijfers ziet 
veranderen gedurende de berekening. Op 
mijn website [4] staat een video waarop 
de 320 in actie is te zien. Er zit nog wel 
één vlieg in de soep: het overflow-lampje 
doet het niet. Maar dat is voor een vol¬ 
gende keer... N 

(160531) 


De 70-er jaren... samen gezellig de administratie doen. Wang laboratories onder leiding van dr. An 
Wang was een echt dapper bedrijf, dat constant bezig was om IBM te pesten en uit te dagen met 
advertenties in kranten en op TV. Wang Labs werkte al in 1971 aan tekstverwerking en hun 2200- 
en 3300-kantoorautomatiseringssystemen waren ongekend succesvol. Afbeeldingen: wang3300.org; 
AP/Townson. 


Weblinks 

[1] https://en.wikipedia.Org/wiki/Multiplication_algorithm#Peasant_or_binary_multiplication 

[2] Flewlett Packard Journal September 1968 page 14. 

[3] US Patent 3402285, https://docs.google.com/viewer7urNpatentimages.storage.googleapis.com/pdfs/US3402285.pdf 

[4] https://brianwhite94.wixsite.com/electronics/wang-320-calculator 

[5] US Patent 3509329, https://docs.google.com/viewer7urNpatentimages.storage.googleapis.com/pdfs/US3509329.pdf 

[6] https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic-core_memory 
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ELEKTOR ETHIEK 

Waarom 

we hackers nodig hebben 


Tessel Renzenbrink (Nederland) 


Ruim 3500 hackers streken neer in het polderlandschap van 
Flevoland voor het 5-daags outdoor hacker kamp SHA2017 (Still 
Hacking Anyway). Hacken heeft tegenwoordig een negatieve 
connotatie en wordt vaak gebruikt als synoniem voor cyber- 
criminaliteit. Maar de oorspronkelijke betekenis van een hack 
is met vindingrijkheid een nieuwe toepassing creëren voor een 
bestaand systeem. Die vindingrijkheid was tijdens SHA in alles 
terug te vinden. Van 4 tot 8 augustus was het groene landgoed 
van scouting Zeewolde omgebouwd tot een tentenkamp dat in 
de nacht psychedelisch aandeed vanwege de vele duizenden 
LED's, vuurspugende torens en gemotoriseerde sofa's die je 
van de sokken reden. 

De hackers brachten uiteraard hun eigen internet mee. 
Dark fiber (niet-geactiveerde glasvezelkabels) werd tijdelijk 
opgelicht om het tentendorpje van een 100Gbit/s (!) uplink 
te voorzien. Ook was er een elektriciteitsnetwerk uitgerold 
om de computers, robots, telexen, drones, LED's, 3D-prin- 
ters, soldeerbouten en de sauna van de Finse hackers te 
voeden. Daarnaast was er een alt-power veld dat volledig 
op duurzame energie draaide. Een experiment met als doel 
om toekomstige kampen energie-zelfvoorzienend te maken. 

Uitgevoerd door engelen 

SHA werd volledig georganiseerd en gerund door engelen: hac- 
kerkamp-jargon voor vrijwilligers. De mensen die twee jaar heb¬ 
ben gewerkt aan het realiseren van SHA, deden dat voor nop. 
De bar-engelen die de drank verkochten en de vuilnis-engelen 
die de afvalbakken leegden, hadden gewoon betaald voor een 
kaartje. Op SHA bestaan geen bezoekers, alleen deelnemers. 
Dat de betrokkenheid en vindingrijkheid die de hacker typeert 
tegenwoordig hard nodig is, bleek wel uit enkele van de pre¬ 
sentaties die op de verschillende podia werden gegeven. Het 
zijn verhalen over technologische systemen die werden uit¬ 
gerold zonder dat goed over de consequenties is nagedacht. 
In veel gevallen met enorme gevolgen voor de mensen die 
aan dat systeem onderworpen worden. Neem het verhaal 
van Lyndsey Jackson. Zij kwam overgevlogen uit Australië 
om te vertellen hoe de regering aldaar een algoritme los¬ 
liet op zijn burgers en hen vervolgens aan hun lot overliet. 

Geregeerd door algoritmen 

Vlak voor kerstmis in 2016 viel bij duizenden Australiërs een 
brief op de mat waarin hen werd meegedeeld dat ze een schuld 
hadden bij Centrelink: de Australische de sociale dienst. De 
brieven waren de uitkomst van een geautomatiseerd proces. 
Centrelink had middels een algoritme de database van de belas¬ 



tingdienst vergeleken met die van de uitkeringsinstan¬ 
tie. Maar omdat de databases incompatibel waren, 
produceerde het systeem veel foute uitkomsten. Men¬ 
sen kregen een te hoge aanslag of hadden eigen¬ 
lijk helemaal geen schuld. De automatisch gegene¬ 
reerde schuldaanzeggingen werden verstuurd zonder 
dat ze door mensen waren gecontroleerd. Daarbij 
werd de burger geconfronteerd met een omgekeerde 
bewijslast: hij moest bewijzen dat hij de overheid geen geld 
verschuldigd was. 

Jackson startte de online campagne #notmydebt en creëerde 
zo landelijke aandacht voor het probleem. Door ruchtbaar¬ 
heid te geven aan de zaak, ervoeren de getroffenen dat 
het geen individueel probleem was. De campagne haalde 
mensen uit hun isolement en smeedde een beweging die 
zich er tegen verzet door algoritmen te worden geregeerd. 


Gokken met de stroomvoorziening 

Een ander verhaal van een systeemfout die grote consequenties 
kan hebben, is dat van Willem Westerhof, security engineer bij 
beveiligingsbedrijf ITsec. Hij haalde in augustus de kranten met 
zijn claim dat beveiligingslekken in zonnesystemen tot Euro- 
pa-brede black-outs kunnen leiden. Op SHA kwam hij vertellen 
hoe hij de omvormers van marktleider SMA had gehackt en 
van afstand de systemen aan en uit kon zetten. Als een kwade 
genius dit op grote schaal zou doen, zou dit in de stabiliteit 
van het elektriciteitsnetwerk in gevaar kunnen brengen. Nadat 
Westerhof zijn bevindingen openbaar had gemaakt, ontstond er 
een publieke discussie met netbeheerders en politici. Wester¬ 
hof: 'Ze stellen vragen als: "Kan een aanvaller daadwerkelijk 
zo veel apparaten compromitteren?" en "Zal dat inderdaad het 
net platleggen?" Ik vind dat vreemde reacties want de vraag die 
we zouden moeten stellen is: "Waarom verbinden we onveilige 
apparaten met het elektriciteitsnetwerk?"' Die uitspraak werd 
met groot applaus ontvangen. 
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het ons'. Om die reden zet Ten Oever zich 
in om mensenrechten te incorporeren in de 
internetinfrastructuur. Het recht op privacy 
bijvoorbeeld kan technisch beter worden 
gewaarborgd met een protocol dat data in 
transit versleuteld dan één die data open en 
I bloot over het internet stuurt. 'Al in de ont¬ 
werpfase van technologie moeten we rekening 
houden met mensenrechten', zegt Ten Oever. 


Hacker-ethos 

In een tijd waarin technologie in rap tempo onze samenleving 
verandert, hebben we het hacker-ethos hard nodig. Om de 
juiste vragen te stellen, zoals Westerhof. Om mensenrech¬ 
ten te incorporeren in technologie, zoals Ten Oever. Om je 
niet neer te leggen bij 'computer says no', zoals Jackson. De 
hacker toont ons dat we systemen niet hoeven te accepteren 
als een van buitenaf opgelegde, onwrikbare structuur die ons 
handelen bepaalt. Maar juist om met vindingrijkheid andere 
toepassingen te vinden. Ons de systemen toe te eigenen en 
vorm te geven, in plaats van dat ze ons vorm geven. W 

(160535) 

Web Links 

Alle hier besproken presentaties zijn gefilmd door video-engelen 
en online beschikbaar op 
https://media.ccc.de/b/conferences/sha2017 


shape our tools 
and thereafter they 
shape us' 

'Technologie is niet neu¬ 
traal', zegt Niels ten Oever 
van Article 19, een Britse 
mensenrechtenorganisa¬ 
tie die zich inzet voor de 
vrijheid van meningsui¬ 
ting. 'Bewust en onbe¬ 
wust leggen we onze 
normen en waarden in de 
technologie die we creëren. Dat geldt niet 
alleen voor technologie maar bijvoorbeeld ook voor archi¬ 
tectuur. Als we steden doortrekken met brede wegen zonder 
stoepen dan zullen er veel auto's rijden. Maken we pleinen 
met bankjes en bomen dan gaan mensen buiten zitten.' Op 
het grote plasmascherm toont hij een citaat van John Cul- 
kin: 'Wij geven vorm aan ons gereedschap en daarna vormt 
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welkom in je 

WEB STORE 



STEMTera 

STEMTera is een 40-koloms breadboard met een ingebouwde 
Arduino Uno R3. Je zou ook kunnen zeggen dat het een Arduino 
Uno R3 is, ingebouwd in een stevige behuizing die tevens 
dienst doet als een breadboard. STEMTera is een stevige basis 
voor het knutselen met een Arduino, hij is robuust en zal niet 
gemakkelijk breken als hij op de grond valt. Bovendien is het 
onmogelijk om een stuk draad of een schroevendraaier in de 
werkende Arduino te steken en kortsluiting te veroorzaken. 
Verkrijgbaar in verschillende kleuren, STEMTera is ideaal voor 
gebruik op school. Gooi ze maar op de tafels en mik ze na de les terug in de doos. Geen 
centje pijn. Bovendien is de onderkant compatibel met Lego-stenen, zodat hij gemakkelijk 
kan worden ingezet in Lego-projecten. De STEMTera gebruiken als 
een Arduino Uno is net zo gemakkelijk als werken met 
een echte Arduino Uno en hij werkt precies 
zoals je zou verwachten. Bij wijze 
van bonus biedt de STEMTera ook 
toegang tot de tweede Arduino 
microcontroller. 

Clemens Valens (Elektor Labs) 


www.elektor.nl/stemtera 


Elektor Bestsellers 


1. Python: Programming and GUIs 

www.elektor.nl/python 



2. Digitale USB microscoop Al 

www.elektor.nl/usb-microscope-al 

3. Audio DAC voor Raspberry Pi 

www.elektor.nl/audio-dac-rpi 

4. Peltier lamp 

www.elektor.nl/peltier-lamp 

5. Arduino Zandklok 

www.elektor.nl/arduino-zandklok 

6. Home Automation Projects 
with Arduino 

www.elektor.nl/ 

home-automation-arduino 


Python: Programming and GUIs 


10" Touch display voor RPi 


Peltier lamp 



Dit is de tweede (Engelstalige) editie die hardware-projecten 
aan pc's met grafische gebruikersinterfaces (GUI's) willen 
koppelen. Zowel desktop- als webtoepassingen worden 
behandeld. De gebruikte programmeertaal is Python 3. In dit 
boek ligt de nadruk op de eenvoud waarmee de gebruiker zijn 
ontwerpen kan realiseren - Python-programma's worden met 
een simpele teksteditor gemaakt. De hardware-interfaces zijn 
met een Arduino Uno als 'slave' uitgevoerd. 


Dit nieuwe 10" Touch-display van JOY-iT is voorzien van 
een gestroomlijnde, metalen behuizing. Meegeleverd is een 
adapterplaat, die gebruikt kan worden om aan de achterkant 
van het scherm een van de standaard single board-computers 
op te bevestigen. De USB-socket kan het scherm van stroom 
voorzien, zodat de bijgevoegde netstroomadapter niet 
gebruikt hoeft te worden. Het scherm kan ook gebruikt 
worden als monitor voor standaard PC-systemen. 


Voordat elektrische verlichting gemeengoed werd, werden 
kaarsen en olielampen gebruikt om het duister te verdrijven. 
Kaarsen en theelichtjes produceren echter meer warmte dan 
licht. Deze lamp zet de warmte van een kaarsvlam om in 
elektrische energie d.m.v. een Peltier-element waardoor een 
aangesloten USB-ledlampje (Model Jansjö van IKEA) gaat 
branden. Tijdelijk is deze nieuwe Peltier-lamp verkrijgbaar 
in 2 verschillende versies (kubus en bolvormige behuizing). 


yss Ledenprijs: C 31,46 


yii .Ledenprijs: C 130,46 


Ledenprijs: C 107,96 


www.elektor.nl/python 


www.elektor.nl/10-touch-display-rpi 


www.elektor.nl/peltier-lamp 
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cd/dvd 


SHOPPXNG 


BOEKEN 


ONTWIKKEL TOOLS 


PROJECTEN 



The Official ESP32 Book 


Dit (Engelstalige) boek is een introductie van de ESP32 microcontroller 
van Espressif Systems en beschrijft de belangrijkste hardware- en 
software functies van deze chip. De nieuwe ESP32 heeft dezelfde 
functionaliteiten als de populaire ESP8266 microcontroller, maar is 
uitgebreid met onder andere bluetooth, hogere CPU-snelheid, sensoren, 
busverbindingen en beveiligingsfuncties. 

In het boek leer je hoe je ESP32 hardware en software gebruikt in 
praktische projecten. Als hardware platform wordt de populaire 
ESP32DevKitC ontwikkelingsboard gebruikt, en als software 
Arduino IDE en MicroPython. De projecten in het boek hebben een 
toenemende moeilijkheidsgraad; van een simpele knipperende LED 
tot een weerstation die je kunt uitlezen op je smartphone. Om te 
experimenteren is alle projectsoftware gratis beschikbaar als download. 

Elektor heeft ook een speciale ESP32 starterkit samengesteld met alle 
componenten voor de projecten in het boek. Met behulp van deze kit kun je 
eenvoudig en met veel plezier de uitdagende projecten in het boek bouwen. 



LEDENPRIJS: €29,95 
www.elektor.nl/esp32-book 


Pi-Top Audio DAC voor Raspberry Pi Home Automation Projects 

with Arduino 



DHZ-Laptop-kit voor RPi. Stop uw Raspberry Pi in een pi- 
top en bouw een eigen, aangepaste laptop. De pi-top is met 
weinig moeite op te bouwen en daar is geen soldeerbout 
bij nodig. Begin meteen te experimenteren met elektronica 
of printen te maken. De pi-top is geoptimaliseerd voor 
gebruik met de Raspberry Pi 3 en er wordt geen WiFi dongle 
meegeleverd. 

Een enkelkaart-computer zoals de RPi kan prima worden 
gebruikt als stand-alone netwerk-audiospeler, bijvoorbeeld 
met behulp van de Linux-distributie Volumio. Met behulp van 
deze audio-DAC en bijbehorende volumeregeling wordt de RPi 
zelfs omgetoverd in een high-end audiospeler. 

Voor de bouw van innovatieve projecten is het vaak nodig 
om 'af te dalen' naar het onderdelenniveau. Dit kan voor 
veel beginners problemen opleveren. En dat is precies waar 
dit boek begint. Dit boek behandelt verschillende praktische 
projecten die we kunnen bouwen met de onderdelen uit de 
RFID Starter kit voor Arduino. Deze kit is los verkrijgbaar. 

~^88 Ledenprijs: C 287,96 


^ss 

Ledenprijs: C 134,95 


~^88 Ledenprijs: C 29,66 

www.elektor.nl/pi-top-diY-laptop-us 



www.elektor.nl/audio-dac-rpi 


www.elektor.nl/home-automation-arduino 


www.elektormagazine.nl november/december 2017 129 

































PLAY & WIN 


Hexadoku 


uzzelen voor elektronici 


PC, oscilloscoop en soldeerbout kunnen weer even op adem komen terwijl u uw hersenen pijnigt met onze 
Hexadoku. De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku werkt met de hexadecimale 


getallen 0 t/m F, helemaal in de stijl van elektronici en 

De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De 
Hexadoku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, 
helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak 


programmeurs. 

van 4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). 
Een aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze 
bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we vijf 
waardebonnen. Om mee te dingen naar een van deze prijzen 
dient u de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 



Doe mee en win! Onder de internationale inzenders met het 
juiste antwoord verloten we vijf Elektor-waardebonnen, elk ter 
waarde van 50 Euro. 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

vóór 23 november 2017 naar: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het september/oktober-nummer is: C3E61. 

De Elektor-waardebonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Eugene Stemple (USA), Han Welmer (Nederland), 
Thomas Lienhard (Zwitserland), Gregorio Ballini (Italië), Emil Cugini (Zwitserland) . 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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ALS DE NOOD 
HET HOOGST IS 

... helpen wij u graag aan een snelle oplossing. 
Bel, mail of bezoek onze website. 


Tel. 023 51 66 555, customerservice@rsonline.nl 

nl.rs-online.com 



Elektronica R&D 



Een goed productidee... 
maar hoe nu verder? 


KCS wil u adviseren en begeleiden. Vanaf concept, 
R&D, hardware, software, mechanisch ontwerp, 
prototype tot en met de serieproductie. 

Maak gebruik van onze 30 jaar aan kennis en ervaring, 
in welke fase u ook verkeert met uw product. 

Interesse? Neem vrijblijvend contact met ons. 


KCS BV, Kuipershaven 22,3311 AL Dordrecht (§) 078-6310931 (\/) kcs@kcs.tv (|j|) kcs.tv 


